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I N T R O D U C C I O N
Desde hace unos ahos se esta trabajando en el Labo- 
ratorio de Quimica Hidrologica, en colaboracion con el Centro 
de Estudios Hidrograficos, para llegar al conocimiento de la 
composicion quimica de los principales rios de Espaha, anali- 
zando muestras mensuales de cincuenta estaciones repartidas 
a lo largo y a lo ancho de toda la geografia espahola.
El présente trabajo, que constituye mi tesis docto­
ral, es el estudio y elaboracion de los datos de los analisis 
de dos anos referentes a las aguas del rio Ebro y algunos de 
sus afluentes. Las estaciones de muestreo se situaron en pun­
ies donde existian estaciones de aforo y aunque no son los 
Duntos mas idéales para un estudio geoquimico completo, sin 
embargo desde otros puntos de vista se consideraron como los 
majores. También para nuestro estudio nos resultan muy uti­
les, permitiendonos deducir importantes conclusiones. Hemos 
intentado superar innumerables dificultades para lograr el 
muestreo mensuel, si bien en algunos casos no nos ha sido po- 
sible conseguir las muestras correspondientes.
También hemos hecho un muestreo general de todo el 
rio con sus afluentes, verificado en dos épocas distintas; en 
la primera se recorrio desde cabecera a Zaragoza y en la se- 
gunda desde Zaragoza a Mequinenza, recogiendo muestras de agua 
y de las litofacies mas caracteristicas, a fin de conocer el 
origen de los iones que transportan las aguas y la influencia 
de los aportes latérales en el rio principal.
Aunque se estudian con amplitud los aspectos quimico 
y geoquimico de estos rios, nos hemos fijado fundamentalmente 
en el analisis de la conductividad y sus relaciones con otros 
valores determinados en les analisis.
En resumen, en este, trabajo nos hemos propuesto co­
nocer la composicion quimica media de las aguas del rio Ebro
y a 1 g u n or> de s un af lue n t e s , su s a r i a c i o nés estacionales y 
aportes totales, su geoquirnica, coeficientes y relaciones de 
la conductividad con el residue i ' i j o  y la cantidad de mil.iequi 
valantes por litro que transpor-tan.
Para lograr este objeti^o s i. tu am os seis estacioines 
en los puntos siguientes:
T .- Ebro en Miranda
II.-' Ebro en Zaragoza 
IIIc- Ebro en Flix 
IVE- A ra g 6 n en J a c a 
V .- doguera Ribagorzana en la Pimana 
VI.-" Ci ne a en Fraga
Ademas hicinios el y a citado muestreo general del rio 
en el que se recogieron un total de 2 0 muestras en los sijguien 
tes puntos:
1-E.- Embalse de Sobron (Fot. 7)
2-E.- Ebro antes de Haro
3-T.- Tiron en Haro
4 - N . " Najerilla entre Najera y Bantoe,
del rfo Tobio
5 E . - Ebro en i. o g r o n o
6-Eg. - Ega en Es telia
7-Ar,- Arga en La,rraga
8-A.- Aragon en Caporroso
9-E.- Ebro en Tudela
10 “ iT . - J a 1.6 n e n A 1 a g 6 n 
11-E.' Ebro en Zaragoza
12 ~ G . - C a J. j e g o e n Zaragoza
13-G : - Gai lego en SenegUé (Fot. 12)
14-G.- Gai ! ego en Zaragoza (en otra fech
15-E,- Eh^'o en Caspe (Fot. 16)
- Segre en Seros (Fot. 17)
.1 7- C - Cinea en Fraga
I8 -E o- fb'o en Mequinenza antes de ila
desembocadura del Segre (Fot .18)
o —
19-Al.- Alcanadre en Ballobar (Fot.14)
20-A .- Aragon en Jaca
csi como las litofacies que se describen en el capitulo corres*
pondiente.
La recogida de estas ultimas muestras de aguas y li­
tofacies, asi como la organizacion de las primeras, constitu- 
yo nuestra labor de campo*, el trabajo de laboratorio fue el 
analisis de todas las muestras recogidas, asi como el estudio 
teorico de las conductividades que aparece en el capitulo co- 
rrespondiente.
La parte bibliografica, importante en esta clase de 
trabajos por la necesidad de auxiliarse de otras ciencias co­
mo la geologia, geografia, metereologia, estadistica, etc. fue 
uia parte de nuestro trabajo de gabinete, unido a la elabora­
cion de datos, entre ellos los de aforos, suministrados por el 
Servicio de Aforos del M.O.P.
ORDEN DEL TRABAJO
Capitulo 1°.- Descripcion fisiografica
Capitulo 2°.- Régimen de los rios estudiados
Capitulo 3°.- Sales solubles
Capitulo 4°.- Composicion quimica media de las aguas en las 
estaciones estudiadas: Coeficientes y relacio­
nes ionicas 
Capitulo 5°.- Conductividad
Capitulo 6°.- Analisis espectroquimico y microscopia electro-
nica
Capitulo 7°.- Clasificacion de las aguas y estudio comparati­
vo de la calidad de las mismas en las distintas
estaciones de muestreo 
Capitulo 8°.- Conclusiones
Con los datos aportados por los analisis y medidas
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citadas, hemos podido redactar las soluciones a los proble 
mas planteados, que figuran en las conclusiones.
CAPITULO
DESCRIPCION FISIOGRAFICA
El Ebro.- Caracteristicas de su cuenca
El Ebro es el principal rio correspondiente a la ver* 
tiente peninsular mediterrânea, separada de la atlantica por 
las serranias Celtiberica e Ibérica, limitantes de la cuenca 
del Ebro por la parte occidental y méridional.
La parte alta de la cuenca del Ebro esta limitada 
septentrionalmente por las montanas centrales de Vasconia, 
desde la sierra de Aralar en Navarra, hasta la Sierra Salva- 
da en Vizcaya, que establecen divisorias de aguas entre el 
Cantabrico y el Ebro, continuadas hasta el Oeste por la cor- 
dillera Cantabrica hasta la comarca de Reinosa, en donde es­
ta Fontibre y el Pico de Très Mares (2.175 m ) .
Desde el Pico de Très Mares, la divisoria entre las 
cuencas del Ebro y del Duero esta en las antiplanicies de la 
Lora, con la Pena de Amaya, montes de Oca, en la alta parame- 
ra burgalesa (con altitudes del miliar de metros) y en la ram­
pa orogrâfica de la Bureba, a enlazar con las crestas de la 
Sierra de la Demanda y demas cumbres de la alineacion orogra- 
fica Celtiberica.
Cierran por el este la cuenca del Ebro, la alinea­
cion orografica interior de las Catalanidas coïncidente con 
los limites de las provincias de Tarragona y Barcelona con los 
de Lerida, y cuyos aportes fluviales a la depresion del Ebro 
son poco importantes.
En el frente Pirenaico correspondiente a las provin­
cias de Lerida y Huesca existe la alineacion orografica subpi- 
renaica, formada por variedad de terrenos mesozoicos cortados 
por piano de falla, arrumbado de ESE a WNW, dando frente hacia
— b —
el eje de la cuenca.
Dichas zonas montanosas, que con las aportaciones 
de sus cursos fluviales forman el sistema hidrografico del 
Ebro, rodean mediante alineaciones,de caracter geotectonico 
a la extensa planicie de la depresion Ibera, rellena total- 
mente por los terrenos neozoicos de facies terrestre.
En el curso de la corriente del Ebro se distinguen 
tres tramos,claramente determinados por las caracteristicas 
topograficas de los territories atravesados por el rio. El 
primero, o de origen, esta situado en las serranias cantabri- 
cas y zonas altas de la tierra burgalesa comprendiendo una dis 
tancia, entre el nacimiento y Las Gdnchas de Haro, por las que 
el rio sale al llano, de unos 244 Km., en cuyo trayecto descri­
be numerosos meandros encajados, forma rapides la corriente en 
congostos rocosos o se expansions y mengua la velocidad en en- 
sanches intermontanosos.
El tramo medio esta comprendido entre Las Conchas de 
Haro (410 m) y Mequinenza (52 m ) , donde se le une la mas im­
portante rama fluvial, la del Cinca-Segre, mediando entre am- 
bos sitios unos 514Km. que el rio recorre con abundancia de 
meandros divagantes.
El tercer tramo o final, es de unos 120 Km. entre 
Mequinenza y el final de la vega de Tortosa, trayecto en el 
que el Ebro describe numerosos meandros encajados en hondas 
barrancadas, hasta el ensanche de Mora de Ebro, desde el cual 
el rio cruza por hoz las cordilleras litorales catalanas, re­
corre la vega de Tortosa y sale al mar en el que forma exten­
so y productivo delta, de 30 Km. de flécha.
Tramo superior del Ebro y afluentes
Se origina el Ebro en el gran manantial de Fontibre, 
originado por la acumulacidn de las aguas de Iluvia y nieve en 
los terrenos calizos que forman el alto Hijar en las inmediatas
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montanas de la cordillera Cantabrica, rocas permeables por fi- 
suracion a través de las cuales las aguas se filtran y origi- 
nan corrientes internas sobre el fondo impermeable de capas 
subyacentes. Corre por la altiplanicie de Reinosa a la alti- 
tud de unos 850 m . , y cerca de dicha ciudad se le incorpora 
el Hijar superficial, procédante de mas lejos: de las vertien- 
tes de alta montana, del Pico de Tres Mares, en las cumbres 
de los puertos de Seijas.
Desde Reinosa hacia el Este, discurre por la Rasa 
de Campoo de terrenos margosos, areniscosos y calizos, triasi- 
cos y jurasicos, continuada mas al Este sobre terrenos del 
cretacico inferior, de constitucion margosa y areniscosa a 
unos 825 m. de altitud, destacando una porcion formada por 
calizas duras, que da lugar al relieve denominado La Lastra.
La llanura de la Virga constituyo zona pantanosa, en la que
se desarrolla amplia y espesa turbera.
En los periodos glaciares del cuaternario, la Vir­
ga estaba ocupada por extensa laguna y de esta época proceden 
los potentes depositos de arenas siliceas, dispuestas en repe- 
tidos bancos de estratificacion cruzada.
El Ebro, a corta distancia de Reinosa, avanza hacia 
el Este y pasa inmediatamente al borde de la llanura de la 
Virga, situada a muy pocos metros sobre el nivel del rio, el 
cual torciendo rumbo hacia el Sur en Arroyo, se aleja de la 
altiplanicie y avanza por la serrania encajado el cauce en 
gargantas rocosas. Actualmente la altiplanicie de la Virga se 
ha transformado en un gran embalse regulador del rio (embal­
se del Ebro) de mas de una veintena de kilomètres de Este a
Oeste, por anchura variable de uno a cinco, sobresaliendo en 
su centre la extensa peninsula de La Lastra’, formada, como ya 
hemos dicho, por calizas cretacicas résistantes a la erosion.
Desde el embalse del Ebro, el rio avanza hacia el 
Sur, en curso sinuoso con meandros encajados entre calizas 
cretacicas. Pasa por la cuenca neogena de Miranda de Ebro a 
los 450 m . de altitud, en donde la corriente se ensancha. Atra- 
viesa la alineacion orografica que de Este a Oeste forma la
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la sierra de Cantabria y los Montes Obarenes y por el porti- 
llo entre una y otra alineacion montanosa, denominado Las Con­
chas de Haro, abandona las serranias cantabricas, describien- 
do un meandro, en el que forma rapidos a la altitud de 430 m.
a la entrada, y de 410 m. a la salida, y pénétra en La Rioja.
En este primer tramo recibe, por la margen izquier-
da, los afluentes: Nela, Bayas y Zadorra.
Por la margen derecha: el O c a , el Tiron y el Oja
o Liera.
Tramo medio (entre Conchas de Haro y Mequinenza).
Pasadas las Conchas de Haro, pénétra en la llanura
Ibérica, formada por depositos margosos mas o menos arenaceos, 
de terrenos miocenos. La direccion general, en este tramo, es 
de noroeste a sureste, en situacion mas proxima al borde meri­
dional de los territorios montanosos Celtibéricos e Ibericos 
que al borde del bajo Pirineo, disposicion que hace que la red 
de afluentes pirenaicos sea de mucho mas largo recorrido y 
caudal que los que desembocan por la margen derecha.
Este tramo del Ebro se puede descomponer en tres por-
ciones, que son: a) la de la Rioja y Ribera de Navarra, que 
comprende desde Las Conchas de Haro hasta Tudela; b) la situa­
da entre Tudela y Zaragoza, de amplia vallonada, irrigada por 
canales derivados del rio; c) la comprendida entre Zaragoza y 
Mequinenza, en donde termina el tramo correspondiente a la lla­
nura aragonesa.
El tramo Riojano y de la Ribera de Navarra es de ve- 
gas fertiles. Sus principales afluentes en esta parte son: el 
Najerilla que pasa por la ciudad de Najera; el Iregua que vier- 
te en el Ebro junto a Logrono; la pareja fluvial de Deza y Ju- 
bera que reunidos en uno vierten en el Ebro por Aragoncillo; 
el Cidacos, de largo recorrido, que vierte al Ebro por la
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ciudad de Calahorra; el rio Alhama que se origina en la zona 
alta de las montanas sorianas, en las vertientes orientales y 
recibe por la margen izquierda el rio Linares, desembocando 
juntos por la ciudad de Alfaro en el Ebro; y el Quelles, que 
pasa por Tarazona y desemboca en el Ebro por Tudela.
Procédante del pais vasco llega a esta primera par­
te del tramo medio del Ebro, por la margen izquierda, el rio 
Ega que se origina en Maestu (Alava).
En Tudela, el valle del rio se ensancha; en un tra­
yecto de unos 24 Km., por la margen izquierda, va adosado su 
borde bajo, de terrenos margosos miocénicos con potentes es- 
pesores. Fuera de este paraje, la gran anchura del valle flu­
vial, ocupada por aluviones arenaceo-arcillosos, constituye 
excelente llanura para cultivos de regadio, mediante la desvia 
cion de la corriente por dos grandes canales: el de la margen 
izquierda es el denominado Canal de Tauste y el de la margen 
derecha. Canal Imperial de Aragon, cuya construcciori se efec- 
tuo por el gran impulso que a ello dio el Conde de Aranda, mi­
nistre de Carlos III.
Pasada Zaragoza se incorpora al rio el sobrante del 
Canal Imperial; desde Velilla de Ebro hasta Mequinenza, en tra­
yecto de unos 60 Km., la vega aluvial esta reemplazada por te­
rrenos miocénicos de margas yesiferas y vegetacion esteparia 
que llegan hasta el cauce por una y otra margen.
En la zona media del Ebro, a su paso por Zaragoza, 
se observan tres terrazas en la ladera derecha del valle en 
que esta edificada la ciudad. La terraza baja, acupada por 
las edificaciones esta de 10 a 15 m. sobre el rio. En las 
inmediaciones del Canal se observa la de 40 m. y en la pla­
nicie del cementerio y campo de tiro, otra elevada a 65 m . En 
la margen izquierda, sobre las margas yesiferas, en la con- 
fluencia con el Gallego, existe una alta terraza a 130 m. so­
bre el rio.
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En este tramo recibe por la margen derecha diversi- 
dad de riachuelos, procédantes de las laderas orientales del 
Moncayo que se reunen formando el Huecha, que pasa inmediato 
a Borja en la planicie aluvial; pero su mas importante afluen- 
te por esta margen es el Jalon, que establece el limite entre 
la porcion situada al norte, las serranias Celtibericas, y la 
situada al sur, las serranias Ibéricas.
Los principales cursos fluviales tributaries del Ja­
lon son: por la margen izquierda, el Najera, el Deza, el Cara- 
bantes, el Ribota y el Isuela, y por la derech^^el Piedra y el 
Jiloca. El encajado valle de Jiloca esta intensamente culti- 
vado, siendo muy productives sus regadios y especialmente los 
plantios frutales.
Pasada Zaragoza se unen por la margen derecha a la 
corriente del tramo medio del Ebro cuatro afluentes que son: 
Huerva, Aguas Vivas, Martin y Guadalope. Por la izquierda re­
cibe los rios pirenaicos. Los principales, contando de oeste 
a este, son: la rama fluvial del Aragon, el Arba, el Gallego y 
el Cinca-Segre.
El rÎD Aragon forma extensa ramificacion que riega 
gran parte del alto Aragon y Navarra. Se origina en la depre­
sion transversal de Jaca, al este y cercano a dicha ciudad pi- 
renaica recibiendo el aporte de mas largo recorrido del con- 
fluente que desciende de norte a sur por el valle de Canfranc, 
originado en el Coll de Portalet (1.758 m) teniendo cercano en 
territorio francés, el pico de Midi de Ossau (2.385 m ) ; se le 
une también en el rellano de Jaca el arroyo procedente de la 
Pena de Oroel (1.767 m) situada al sur de dicha ciudad.
Desde Jaca, el Aragon avanza rumbo al s Geste a lo lar­
go de la depresion longitudinal pirenaica de origen tectonico, 
en recorrido desde Jaca a Sangüesa de unos 70 Km.; trayecto en 
el que recibe por la margen derecha los aportes de los afluen­
tes que descienden por los valles de Hecho, Anso y Roncal, des­
de la zona axial de cumbres.
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En Sangüesa (Navarra) recibe el Aragon al curso flu­
vial formado por el Salazar y el Urrubi, procedentes del Piri­
neo; tuerce después su curso hacia el Sur, penetrando en la 
Ribera de Navarra en la que recibe al Cidacos; inmediato a su 
desembocadura en el Ebro, frente a Alfaro se le une el Arga.
» El Arba es rio de llanura, originandose en los relie­
ves subpirenaicos, al sur de Sos y del extremo occidental de la 
Sierra de Loarre, comprendiendo la cuenca la comarca de Cinco 
Villas, constituida por terrenos arcillosos de buena produccion 
cerealistica.
El Gallego tiene sus origenes en la zona axial de 
las cumbres pirenaicas de Panticosa y Salient, al Este de Can­
franc. Atraviesa el ensanche del rellano de Biescas y al lle­
gar a la alineacion orografica subpirenaica de la Sierra de 
Loarre, tuerce hacia el Oeste hasta Santa Maria de la Pena, 
cruzando en garganta la alineacion orografica subpirenaica; 
en este paraje es en el que se ha construido la presa del em­
balse de la Pena. Desemboca en el Ebro, frente a Zaragoza.
La ramificacion fluvial Cinca-Segre es la de mas cau­
dal y extension del conjunto de afluentes pirenaicos; équiva­
lente, en cierto modo, al conjunto de los demas tributarios 
del Ebro por la margen izquierda, procedentes del Pirineo.
El Segre es el curso de mayor recorrido de la rama 
fluvial. Se origina en territorio francés, atraviesa el dimi- 
nuto enclavado territorial espahol de Llivia. Pénétra y sigue 
por el fondo de la depresion geotectonica de la Cerdaha, des­
de Püigcerda, en la frontera francesa, hasta Seo de Urgel, co- 
rriendo sobre los depositos neogenos que ocupan en varios pa- 
rajes la fosa de la Cerdaha; depositos discordantes sobre el 
subestrato paleozoico y bien datados por sus fosiles de mami- 
feros y de vegetales.
En Seo de Urgel recibe el primer afluente de impor- 
tancia, el Valira, que se ramifica por el territorio de la pe- 
queha republica de Andorra. En Pons recibe por la margen iz-
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quierda el pequeho afluente Llanera. En Artesa de Segre arran- 
ca el importante Canal de Urgel, que riega la llanura denomina- 
da "Campos de Lerida". Al oeste de Artesa y norte de Camarasa, 
situadas ambas localidades en las alineaciones orograficas sub- 
pirenaicas, se une al Segre el importante afluente Noguera Pa- 
llaresa, que es el principal rio de Cataluna productor de ener- 
gia electrica, escalonandose a lo largo de su curso los embal- 
ses y centrales electricas. Entre Balaguer y Lerida se le une 
el Noguera Ribagorzana, y a distancia de 8 Km. de la desemdoca- 
dura el Cinca, de abundante ramificacion y gran caudal.
El Noguera Ribargorzana es el segundo gran afluente 
al Segre. Se origina en el puerto de Viella, de la alineacion 
de crestas pirenaicas que vierten septentrionalmente al valle 
de Aran, entre los picos de Bizberri, al Este (2.952 m) y Ane- 
to, al Oeste (3.404 m) , descendiendo la corriente, generalmen- 
te encajada en congostos rocosos. Establece limite entre las 
provincias de Lerida y Huesca. El tramo pirenaico de este rio 
entre Vilaller y Llerp, ha sido en estos ultimos ahos indus- 
trializado con la construccion de importantes saltos para la 
produccion de energia electrica. Desemboca en el Segre entre 
Balaguer y Lerida.
La distancia que recorre entre el origen y la desem­
bocadura es de unos 130 Km.
El Cinca iguala en categoria al Segre, reuniendose 
ambos muy cerca de la desembocadura comun en el Ebro. Nace en 
la zona de cumbres pirenaicas del alto Aragon, en el macizo de 
las tres Sorores, fronterizo a Francia, con dos principales ra­
mas: la oriental o del alto Cinca, pasa por Bielsa, y la Occi­
dental, que constituye el Ara, pasa por Torla, en donde recibe 
el subafluente Arazas, que recorre el notable valle de Ordesa, 
sitio declarado Parque Nacional por su incomparable belleza 
agreste. Pasa el Ara por Boltaha, reuniendose, Cinca y Ara en 
Ainsa, pintoresca localidad que es el miradero de mas esplen- 
dida vista de conjunto del Pirineo Central.
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Desde Ainsa el Cinca se dirige hacia el Sur, y, al 
llegar a la alineacion subpirenaica? encaja la corriente entre 
laderas verticales calizas; aqui se encuentra la presa de Mé­
diane de 65,50 m. de altura sin cimientos. Pasado Grado se une 
al Cinca por la margen izquierda el Esera, que nace en el puer­
to de Benasque.
A continuacion pasa el Cinca proximo a Barbastro, 
atraviesa la llanura miocena junto a la villa de Monzon, unien- 
dosele el Alcanadre a unos 16 Km. de Fraga. En esta poblacion 
circula al pie de los altos tajos verticales de la margen iz­
quierda sobre los que esta la ciudad, formados por erosion flu­
vial en las margas oligocenas; confluye con el Segre unos 12 
Km. despues de Fraga y 8 mas aguas abajo, desembocan juntos en 
el Ebro. El recorrido del Cinca a través de la zona pirenaica 
es de unos 85 km. y de unos 9 5 por la llanura neozoica Ibera, 
desde la confluencia con el Esera o sea un total de unos 180 Km.
Finalmente desemboca en el Ebro por esta misma mar­
gen izquierda, entre Caspe y Mequinenza, el Valcuerna, que re­
corre la comarca de los Monegros constituida en gran parte por 
estepas yesosas.
Tramo inferior del Ebro
Como el ultimo punto de muestreo es Flix, a pocos ki- 
lometros de Mequinenza y por tante ya no afecta a nuestra zona 
de estudio la influencia que el paisaje geologico pueda ejercer 
sobre la composicion quimica de las aguas del Ebro, prescindi- 
mos de la descripcion de este tercer tramo inferior del rio, 
desde Mequinenza a la desembocadura, que por otra parte puede 
encontrarse en la citada bibliografla.
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CAPITULO 2°
REGIMEN DE LOS RIOS ESTUDIADOS
En el estudio que abordamos, creemos es interesante 
conocer tanto los factores que determinan el régimen del rfo 
como los elementos que nos serviran para definirlo. Esta es, 
escuetamente, la motivacion de este capitulo.
Factores de régimen
Para estudiar el régimen de los rios hemos de tener 
en cuenta varios factores que influyen en él de modo importan­






El factor principal y decisive en el régimen de los
rios es el de ^recipitaciones acuosas. De los datos tornados
de la bibliografia (7), (59), (67) y (83) podemos deducir que 
la zona de cabecera del Ebro y sus afluentes cantabricos hasta 
el Ega inclusive, es altamente Iluviosa y su pluviosidad rara- 
mente desciende por debajo de los 1.500 mm. Respecte a la va­
riacion estacional puede afirmarse que predominan algo las pre 
cipitaciones otohales, aunque en realidad las Iluvias aparecen 
muy igualmente distribuidas a lo largo del aho.
En la vertiente cantabrica del Ebro, entre los 400 y 
600 m. existe una precipitacion nival variable, pero con un va­
lor medio de 18 dias al aho, que son unos 14 de 400 a 500m. y
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22 de 500 a 600 m . ; entre los 700 y 900 m. resultan unos 27 
dias de precipitacion nival al afio por tirmino medio. Mas 
alla de los 900 m. no han sido estudiados los datos existan­
tes .
En cuanto a las fechas de precipitacion nival el ma- 
ximo tiene lugar en enero y marzo; en mayo ya son raras y en 
septiembre no se registran en parte alguna por lo menos en zo­
nas de altura inferior a los 1.200 m.
La parte restante de esta cuenca, afectada por via 
vasca por el movimiento general del frente polar y por via ca­
talane por las perturbaciones mediterréneas del mismo, présen­
ta escasas precipitaciones que ascienden a 400 mm. por razones 
de relieve.
Sin embargo existen zonas con muy diverses valores 
de pluviosidad. La comarca de la Bureba no parece percibir 
mas de 600 mm. Las grandes alturas de la Demanda y Cebollera, 
unos 1,000 mm. en la zona de las cumbres. El Moncayo otros 
tantos, si bien constituye un islote de humedad separado de 
la anterior alineacion por la depresion de la divisoria que 
se senala entre el curso del Quelles y el del Cidacos, Del Mon­
cayo al Maestrazgo se sefiala, mas o menos seguida, una zona de 
maximas precipitaciones. A lo largo de esta linea, las preci­
pitaciones alcanzan en la zona de las cumbres, frecuentemente 
interrumpidas por depresiones transversales, en las que se en- 
cajan los rios, de 600 a 800 mm. En este sector, todo el va­
lle del Jiloca y la divisoria, reciben precipitaciones infe- 
riores a las indicadas, presentandose hacia el Ebro una exten­
sa zona de sequedad.
Los afluentes que estudiamos, Aragon, Cinca y Nogue­
ra Ribagorzana los consideramos como rfos pirenaicos ya que 
tienen su origen en la alta arista pirenaica con nieves de gran 
persistencia y muchas caracteristicas comunes en lo que se re- 
fiere a su régimen.
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Una larga lista de estaciones constituyen la red me­
teorologies de esta zona, que puede encontrarse estudiada con 
detalle en las obras de Joaquin Ferrer (26), H. Gaussen (29) y 
Richard Schmitt (89), asi como en los mapas pluviométricos de 
P.M. Gonzalez Quijano (32) y Ministerio de Obras Publicas (56).
De la observacion de las curvas de coeficientes de 
precipitacion, relativas a un elevado numéro de estaciones, se 
deduce el predominio de un période de precipitaciones abundan- 
tes en la estacion fria en el oeste pirenaico (Haro, Alsasua, 
Pamplona y hasta Sangüesa) alternando con amplia y profunda 
sequia estival; este régimen de precipitaciones va modifican- 
dose hacia oriente y mediodia, siendo sustituidas las grandes 
precipitaciones invernales por una escasez que casi es compa­
rable a la sequia de verano y de esta manera el maximo de pre­
cipitaciones es desdoblado en uno preinvernal (otohal) y otro 
postinvernal (primaveral) en el que se acusan unas fuertes llu- 
vias en marzo y sobre todo en mayo, separadas por un minimo re- 
lativo de abril, muy constante. A medida que se va avanzando
hacia el oriente en la alta arista pirenaica, las precipitacio­
nes primaverales y otohales se reparten a lo largo de dichas 
épocas de tal manera que dejan de constituir ya claramente dos 
picos muy destacados y de este modo hay tendencia a la union 
de ambos periodos en una época Iluviosa estival en contraposi- 
cion a una época invernal de escasez tal como ocurre en el Pi­
rineo, de Andorra a Puigmal.
Tanta importancia cabe concéder a la precipitacion 
nival y a la innivacion en el régimen de los rios pirenaicos, 
como a la precipitacion pluvial; la relacion variable entre 
ambas clases de alimentacion es lo que détermina en buena par­
te la gama de regimenes existentes a lo largo de la cordillera.
Los datos que poseemos sobre el numéro de dias de 
precipitacion nival en diverses estaciones, pueden indicarnos 
el valor de la misma en las diverses alturas y los diverses 
sectores del Pirineo. Se observa que el numéro de dias de ne-
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vada va disminuyendo en direccion Este. La variacion de la 
nivosidad con la latitud es, sin embargo, dificil de préciser 
por cuanto concuerda con las variaciones de la altitud.
En cuanto hace referencia a la distribucion de la 
nivosidad a lo largo del aho, se deduce una maxime frecuencia 
de nivosidad para febrero y también diciembre, acompahados de 
una nivosidad mas irregular en enero y marzo; en cuanto a la 
innivacion se refiere, no poseemos datos de extension y exac- 
titud suficientes para poder dar un cuadro preciso. De todos 
modos, en la alta arista de los Pirineos aragoneses existen 
las nieves persistentes y algun ventisquero.
A alturas entre los 2.000 y 3.000 m. la nieve se man- 
tiene al parecer sobre el terreno, segun la exposicion de las 
vertientes; pero siempre de octubre a marzo por lo menos, o sea 
180 dias. Entre los 1.000 y 2.000 m. la permanencia de nieve 
es inferior, con variantes locales debidas a la orientacion.
En los dos ahos a que se refiere nuestro trabajo,nos 
hemos limitado a considerar los datos de pluviometria relati­
ves a la totalidad de la cuenca del Ebro, pues no era nuestro 
deseo dar mayor extension a este capitulo.
Solamente hemos considerado tres estaciones situadas 
en el rio principal, precisamente en los lugares de toma de 
muestras: Miranda de Ebro, Zaragoza (observatorio) y Flix (Ta­
blas nums. 1, 2 y 3). Teniendo en cuenta que la intensidad de 
las Iluvias es uno de los factores que mas interesan, ya que 
es decisive para la totalidad de los aportes solidos, consig­
nâmes como valor indicador la cantidad maxima de Iluvia caida 
en 24 horas. Esta résulta ser maxima el 29 de noviembre de 
1961 en Miranda (33 mm), el 14 de octubre de 1962 en Flix y 
el 15 de octubre de 1962 en Zaragoza.
También consignâmes los datos referentes a las tem- 
peraturas maximas, minimas y médias registradas en las citadas 
estaciones. Mientras la maxima de Miranda es solo de 36,2°C
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el 24 de julio de 1962, la de Zaragoza fue de 39,4°C el 10 de 
julio del mismo aho y la de Flix vuelve a ser de 39,0°C el 14 
de julio del ya citado aho.
En las tablas de datos consideramos ahos hidrologi- 
cos, es decir, comprendidos entre septiembre de un aho y octu­
bre del siguiente, para mayor facilidad en la comparacion de 
los datos de la pluviometria con los de los caudales medios 
mensuales.
Aho 1961-1962.
El otoho de 1961 (TABLA 4 y Graf. 1) fuè la estacion 
mas Iluviosa del aho y présenta un maximo verdaderamente extra 
ordinario en el mes de noviembre, con un valor de 12.299 millo 
nés de metros cubicos, que es 2,45 veces mayor que la media 
mensual.
En el mes de diciembre disminuyen bastante las preci 
pitaciones que vuelven a aumentar en enero de 1962, para al- 
canzar de nuevo un valor superior al de la media.
De los meses correspondientes al invierno metereolo- 
gico, (diciembre, enero y febrero), es enero el que alcanza el 
valor maximo en la cuenca del Ebro, aunque es muy parecido al 
de febrero. Este mes marca un minimo en casi todas las regio- 
nes y en la totalidad de la Espaha Peninsular entre enero y 
marzo, primer mes de la primavera. Sin embargo no es esto lo 
que sucede en la cuenca del Ebro, en la que el mes de marzo 
présenta un valor inferior al de febrero.
El mes de minimas precipitaciones fue el de julio, 
con 1.166 millones de metros cubicos. En la mayoria de las 




Este ano se caracteriza per una irregularidad muy in­
ferior a la del anteriormente considerado, si bien su valor me­
dio es superior al del ano 1961-1962.
Todos sus meses difieren muy poco del valor modular 
y presentan un mayor numéro de oscilaciones. Los maximos se 
encuentran en octubre de 1962, con un valor de 6.595 millones 
de metros cubicos, y en septiembre de 1963 con 7.461 millones 
de metros cubicos. El minimo corresponde al mes de mayo; y 
julio, que el ano anterior presento el valor minimo, pasa aho- 
ra a tener un valor muy semejante al de la media mensuel.
Irregularidad de las precipitaciones.
Entendemos por tal la relacion entre el mes mas hu 
medo y el mes mas seco de cada ano: los valores obtenidos en 
nuestro caso son los siguientes:
1961-1962: 12.299/1.166 = 10,5
1962-1963: 7.461/3.955 = 1,89
2.- Factores geograficos
El relieve ademas de su influencia en la cuantia, 
distribucion y estado fisico de las precipitaciones tiene tam- 
biên gran interes en relacion con las caracteristicas fisicas 
de la cuenca del rio.
Para définir estas, emplearemos las siguientes magni
tudes:
L = longitud del rio en el tramo considerado,
L'= longitud en linea recta del tramo que se trate,
S = superficie de la cuenca,
S/L = anchura media teorica de la cuenca.
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L/L* = sinuosidad del rio en el tramo considerado,
que en nuestro caso toma los valores que se dan en la
TABLA 5.
El Ebro es un rio largo de cabecera alta, que en va­
ries puntos de su curso tiene que cortar escarpados relieves, 
como sucede en Conchas de Haro y en la travesia de la cordille-
ra prelitoral catalana. En gran parte de su recorrido, entre
Velilla y Mequinenza, corre por terrenos horizontales dando lu- 
gar a zonas palustres y cursos divagantes que tanta importancia 
tienen en el frenado de avenidas. No présenta pendiente muy
vigorosa en ninguno de sus puntos; solamente el Hijar, su pro­
genitor de montaha, la tiene realmente fuerte.
En su nacimiento, en Fontibre, tiene una altitud de 
853 m. Su cota en Miranda es de 460 m. En Zaragoza de 189,21
m. y en Flix de 40 m. Las cotas maximas de la cuenca son de
2.17 5 m. en el tramo comprendido entre el nacimiento y Miranda,
2.886 m entre Miranda y Zaragoza y 3.404 m. entre Zaragoza y
Flix.
Sus afluentes principales presentan caracteristicas
comunes.
En su cabecera recibe varies rios de origen cantabri-
co entre los que podemos contar: Nela, Bayas, Zadorra y Ega.
Por su margen derecha los derrames celtibéricos e Ibericos:Oca, 
Tiron, Oja o Liera, Najerilla, Iregua, Deza y Jubera, Cidacos 
y Alhama; procédantes del Moncayo, Sierra Ministra, Parameras 
de Molina, etc.: Queiles, Huecha, Jalon, Piedra, Jiloca, Huer- 
va, Aguas Vivas, Martin y Guadalope.
En su tramo medio recibe también los derrames de la 
parte sur de los Pirineos: Arga, Aragon, Gallego, Cinca, Nogue- 
ras y Segre; finalmente recibe también diverses subafluentes 
considerados como derrames subpirenaicos: Arba, Alcanadre, Flu- 
men, Guatizalema e Isuela.
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El rio Aragon présenta un amplio avenamiento en aba- 
nico en las cimas pirenaicas desde el Adi 1.503 m. por el Pico 
de O ry, con 2.017 m. y el Pico de Anie con 2.054 al puerto de 
Canfranc. En Jaca tiene una altitud de 7 86,59 m. y en su de- 
sembocadura en el Ebro, entre Milagro y Alfaro,315 m. La co­
ta maxima de la cuenca es 2.886 m.
El Noguera Ribagorzana se origina en el puerto de 
Viella entre los Picos de Bizberri, al Este (2.952 m) y Aneto, 
al Oeste (3 . 404 m) . Su costa en la Pinana es de 300 m. y en su
desembocadura en el Segre, a media distancia entre Balaguer y
Lérida, poco mas abajo de Corbins, de 190 m. La cota maxima
es de 3.205 m. y la media de 1.216 m.
El Cinca posee también una amplia zona de cabecera 
que abarca del Vinamala por el Gavarnie, el Monte Perdido y el 
Posets a la Maladeta. Nace en el macizo de las Très Sorores 
(3.250 m.) fronterizo a Francia. Pasa por Fraga a la altitud 
de 100 m. y desemboca 12 Kilometros después en el Segre a la 
altitud de 85 m. para verter juntos al Ebro solo 8 Kilometros 
aguas abajo, en Mequinenza (52 m). La cota maxima de la cuen­
ca es 3.404 y la media 826 m.
Podemos ver una representacion del perfil del rio 
Ebro en la Graf. II,
Los datos de la longitud de los rios y superficie de 
las cuencas son los dados por el M.O.P. en el ano 1964. Las 
longitudes en linea recta se han medido en el Mapa del M.O.P. 
,1:1.000.000 correspondiente a la cuenca del Ebro y los que ha 
sido necesario completar se han determinado con curvimetro so­
bre el Mapa Oficial de Carreteras escala 1/400.000 del citado 
Ministerio de Gbras Publicas. Las cotas se han tomado de los 
datos dados en la bibliografla, completandolas con las obser- 
vadas en el Mapa Militar Itinerario de Espaha 1:200.000.
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3.- Factores geologicos
La constitucion geologica de la cuenca de un rio es 
también un factor que influye de modo definitive en su régimen. 
El relieve y la geologia y naturaleza del terreno, principal- 
mente su permeabilidad y pendiente, asi como sus propiedades 
fisico-quimicas, influiran de modo definitivo en el régimen de 
alimentaciôn de los rios, sobre todo en la cantidad y tamano 
de sus arrastres y también en su abundancia, irregularidad y 
velocidad de erosion.
La mas fuerte acciôn de las diferencias de permeabi­
lidad de los terrenos gravita sobre la irregularidad de los 
rios. Estos cuando la cantidad de agua de escorrentia sea 
grande, tendran un régimen irregular, constituido por rapides 
crecidas seguidas de descensos bruscos de caudal, irregulari- 
dades de circulacion que pueden traer como consecuencia que se 
acumulen en el lodo de su cauce gran cantidad de sales que des­
pués seran facilmente removidas por las avenidas producidas por 
las Iluvias. Este fenômeno puede ser de gran transcendencia en 
determinadas circunstancias, como cuando las aguas van a parar 
a un embalse.
La naturaleza de los terrenos atravesados por el rio, 
détermina, conjuntamente con el relieve, la seccion transversal 
del cauce, que tanta importancia tiene en la propagacion de la 
onda de crecida y en la velocidad de erosion de las pendientes 
directamente vertientes al rio.
Aunque en el capitulo 1° hacemos una somera descrip- 
cion de la geologia de la zona objeto de nuestro estudio, damos 
aqui un breve resumen de la misma, a fin de completar el estu­
dio geologico de la zona.
En los bordes de la cubeta de Calatayud podemos encon 
trar terrenos intrusivos, metamorficos y pizarrosos (imperméa­
bles). Los terrenos arcillosos dominan en una amplia faja que 
rodea los yesos axiales de Tudela a Bujaraloz, faja que es a
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su vez envuelta por los yesos, macizos y conglomerados margi­
nales. Estas arcillas contienen capas intercaladas de calizas, 
pero con poco espesor.
El Ebro de Logroho a Fayon y en el Delta, el Aragon 
en su tramo final y el Jalon a su salida de la Sierra de Algai- 
rén, presentan las manchas aluviales mas extensas de la cuenca 
ibérica, que constituyen terrenos muy fertiles.
El terciario présenta en la cuenca del Ebro 
y afectando de modo particular a este rio, un gran manchon de 
yesos en el eje de la depresion que se siguen de modo casi con- 
tinuo de Logroho a Quinto. La sierra de Alcubierre esta forma- 
da por estos materiales. Entre las areniscas marginales y per- 
tenecientes a los tramos bajos del terciario, se encuentran ye­
sos plegados en anticlinal entre Allez y Tafalla y luego de 
Barbastro a Calaf; constituyen estrechas fajas, cortada la pri­
mera por el Ara y la segunda por el Cinca, Noguera Ribagorzana 
y Segre.
La cabecera del Ebro y sus afluentes izquierdos, se 
hallan en zonas de calizas dominantes, principalmente del me- 
sozoico, con algo de terciario en el centro del valle hacia el 
final del tramo superior; el Zadorra présenta un episodio de- 
tritico cuaternario en los llanos de Victoria.
Prescindiendo del detalle verdaderamente complicado 
de la geologia pirenaica, podemos sentar, de acuerdo con todos 
los autores, que el Pirineo muestra, a lo largo de su arista 
divisoria, desde el Mediterraneo a Canfranc, un complejo pri- 
mario constituido por pizarras siluricas y calizas devonianas 
principalmente, que pasan a calizas cristalinas y marmdles en 
las aureolas de las extensas manchas intrusivas graniticas ; 
por el sur, estos terrenos se hallan franqueados por el secun- 
dario, con gran extension de las calizas cretacicas, que de 
Canfranc al Oeste, substituyen en la divisoria a las formacio- 
nes primarias, que se hallan mas al norte atravesâdas por los 
cursos descendantes de la vertiente septentrional. También en
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un pequeho espacio, en el Monte Perdido, el cretacico es asien 
to de la divisoria de las aguas.
La faja cretacica que del Adi a Canfranc aproximada- 
mente constituye la linea de las cumbres, continua hacia el Es­
te siendo cortada transversalmente por los cursos descendantes 
llegando casi hasta la cabecera del Llobregat.
Mas al sur, la faja cretacica secundaria es sustitui- 
da por el terciario mas o menos detritico, que al Este del Llo­
bregat entra en contacte directe con el,primario.
Una complicacion tectonica que hace aflorar de nuevo 
el Secundario mas al Sur, constituyendo las grandes alineacio- 
nes paralelas a la cadena pirenaica que son el Montsech, los 
montes de Ribagorza, la Sierra de Guara y la Sierra de la Peha, 
détermina la formacion del valle longitudinal prepirenaico que 
tanta influencia ha tenido en el trazado del Aragon.
La epigenia,posiblemente, ha permitido a los rios,en 
diverses cases, burlar la estructura geologica y asi cortar los 
altos murallones secundarios levantados en anticlinal y plie- 
gues-fallas entre el Terciario, por medio de hoces profundisi- 
mas y soberbias que las aguas atraviesan en rapides vertigino- 
sos.
La distribucion de las faciès en toda la cuenca, que- 
da con este indicada en sus rasgos générales.
4.- Factores bioticos
Consideramos como taies la vegetacion y la actividad 
humana. Ambos son factores de bastante importancia en relacion 
con el régimen de los cursos fluviales.
La elevada precipitacion de que gozan las cabeceras 
del norte de la Peninsula, hace que en la zona inicial del Ebro, 
el suelo se présente con abundante vegetacion arborea, arbustiva
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y herbacea que ademas de coadyuvar a la regulacion del régimen 
del rio, determinara la parquedad en los arrastres.
Como en la cabecera del Ebro la Iluviosidad descien- 
de prontamente y como ademas depende del caudal del rio una 
buena parte del riego de la amplia cuenca aragonesa, son muy 
diversas las obras hidraulicas construidas sobre el curso de 
esta importante arteria fluvial.
Segun el Catalogo Oficial de las Presas de Embalse, 
publicado por la Direccion General de Obras Hidraulicas del Mi­
nisterio de Obras Publicas, la Confederacion Hidrografica del 
Ebro, tiene instaladas sobre el rio caudal y sus afluentes un 
total de 61 presas de embalse de altura superior a los 15 me­
tros .
Por otra parte, para poner en regadio grandes exten- 
siones de terreno de la cuenca del Ebro, se han realizado tan- 
tas y tan grandes obras, que si bien no se ha llegado todavia 
a la regulacion de sus cursos de agua, el régimen, sobre todo 
de los rios de poco caudal, aparece ya fuertemente afectado.
Las principales obras hidraulicas construidas sobre 
los rios estudiados, son las siguientes:
Sobre el Ebro:
Embalse del Ebro, junto al pueblo de Arroyo, provin-
cia de Santander. Es un embalse de regulacion, destinado a in-
fluir decisivamente sobre el régimen del rio. Eue terminado en
3el aho 1945 y tiene una capacidad de 540,0 Hm , que se almacenan 
en el valle de La Virga y en el del Ebro hasta cerca de Reinosa. 
Esta destinado al riego y a la produccion de energia eléctrica.
Destinadas exclusivamente a la produccion de energia 
eléctrica tenemos las siguientes presas:
Presa de Cereceda, (central: Trespaderne), en el tér- 
mino municipal de Oha, provincia de Burgos, que funciona desde
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31947, Tiene un embalse con capacidad igual a 1,2 Hm y una 
potencia de 15.200 KW.
Presa de Sobron, situada en los términos municipales 
de Bergüenda y Bozoo en el limite entre las provincias de Ala- 
va y Burgos. Funciona desde 1960, tiene una capacidad de em­
balse de 20,1 Hm^ y una potencia de 27.000 KW.
Presa de Flix, en el termine municipal del mismo nom­
bre, provincia de Tarragona, terminada en 1947, con una capa-
3cidad de embalse de 11,4 Hm y una potencia de 42.500 KW.
Las très son de propiedad particular.
En el tramo final estan:
Presa de Mequinenza, en la provincia de Zaragoza, 
inaugurada en el ano 1963 y que todavia no esta en pleno fun- 
cionamiento.
Presa de Ribarroja, en construccion, que en union de 
las de Mequinenza y Flix cosntituira la red de aprovechamient 
tos hidroeléctricos del bajo Ebro, complementarios de los de la 
cuenca del Noguera Ribagorzana en el Alto Pirineo. Como el No­
guera Ribagorzana ofrece su mayor caudal a partir del deshielo 
de las cumbres pirenaicas en las primaveras, y en cambio el 
Ebro es en invierno cuando mas crecido va por efecto de las llu 
vias, la interconexion entre uno y otro sistema, el del Ribagor­
zana, practicamente concluido y el del Ebro, en construccion, 
aseguran la continuidad del suministro, tanto a la red nacional 
como a la de Francia.
Finalmente existen varies canales destinados al riego 
que se separan del rio sin trabajos previos de regularizacion, 
aprovechando el modulo del Ebro elevado aun en época estival. 
Son los principales;
Canal de Lodosa, que toma sus aguas del Ebro mediante 
un azud de derivacion proximo al pueblo que le da su nombre.
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Tiene una longitud de 128 kilometros en la margen derecha del
rio y riega una superficie de 25.000 Ha; posee capacidad para
3 4>un caudal de 22 m por segundo y su construccion, iniciada en
1915, se termine en 1935, comenzando a prestar servicio inme-
diatamente.
Canal de Tauste, que toma sus aguas del Ebro un poco 
mas abajo de Tudela (cerca del pueblo navarro de Cabanillas) 
y va por la margen izquierda, durante 45 kilometros hasta Ca­
banas, aguas arriba del Jalon. Su dotacion es de 6,000 litros 
por segundo y posee una zona regable de 9,000 Ha en los térmi­
nos de Cabanillas, Fustillana y Tauste, mas algunas porciones 
de Pradilla y Remolinos. Debe su nombre a la gran influencia 
que la villa tuvo en su construccion. Comenzo en 1252 por ser 
una acequia sacada del Ebro por las villas de Fustillana y Ca­
banillas; en 1529 se prolongé y ensancho, pasando en 1781 a 
formar parte del proyecto del Canal Imperial de Aragon.
Canal Imperial de Aragon, que debe su nombre a haber 
sido concedido para el riego y construido en tiempos de Carlos 
I de Espaha y V de Alemania, aunque el trazado actual y obras 
fundamentales datan del siglo XVIII en tiempos de Carlos III. 
Las aguas son derivadas del Ebro por su margen derecha en el 
lugar llamado "El Bocal", aguas abajo de Tudela. La longitud
del canal es de 112 Km, y su caudal varia entre los 15 y 35
3 > ^m /s, segun el nivel del rio; sus aguas riegan 28.000 Ha y
abastecen varios nucleos urbanos entre ellos Zaragoza.
En 17 86 circularon por primera vez por él embarcacio- 
nes hasta Zaragoza, siendo navegable para buques de hasta 100 
Tm. De entonces aca la funcion de transporte del mismo ha que- 
dado casi anulada, en parte por el auge del ferrocarril y del 
automôvil, y, en parte, por las numerosas averias producidaé en 
los tramos situados aguas abajo de Zaragoza por la accion per- 
niciosa de los terrenos yesiferos. A partir del Km 85, el ca­
nal déjà de ëer navegable y nunca lleva un caudal superior a 
3 ,los 4 m /s.
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Riegos del Bajo Aragon, que derivan las aguas del Ebro 
mas abajo de Zaragoza en la presa de Pina. Por la margen iz­
quierda, la acequia de Pina, y por la margen derecha las de 
Quinto V Fuentes, para el riego de los términos de el Burgo, 
Quinto y Fuentes.
Sobre el rio ARAGON tenemos:
Embalse de Yesa, en el término municipal de Yesa, pro­
vincia de Navarra, terminado en el aho 1959. Es propiedad del 
Estado, tiene una capacidad de embalse de 470,0 Hm y esta des­
tinado al riego y a la produccion de energia eléctrica.
Canal de Las Bardenas, que toma sus aguas del rio Ara­
gon, junto al pueblo de Yesa (Navarra), donde esta emplazado el 
embalse del mismo nombre que almacena las aguas de que ha de 
surtirse aquél. Enriquece extraordinariamente la comarca de 
Cinco Villas, nais de aluvion, de fertilidad asombrosa, pero 
escasisimo de agua.
Acequia de Jaca, destinada al riego de 832 Ha y a sur- 
tir de agua a la poblacion de su nombre, toma aguas del rio Ara­
gon, tiene 17 kilometros de recorrido y una dotacion normal de 
1,250 litros por segundo,
El NOGUERA RIBAGORZANA, es el unico rio espahol explo- 
tado en toda su cuenca para la produccion de energia eléctrica. 
Sobre su curso se encuentran los siguientes embalses;
Embalse de Escales, en los términos municipales de Es- 
pluga y Sopeira, provincias de Lérida y Huesca. Funciona desde
3
1955, tiene una capacidad de 157,8 Hm y su presa, de 113,00 m 
de altura produce una potencia de 36.000 KW.
Embalse de Sopeira, en el término municipal del mismo 
nombre, provincia de Huesca. Se terminé en 1957. Su capacidad 
de embalse es relativamente pequeha, pero tiene instalada una 
potencia de 44.800 KW.
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Embalse de Canelles, sito en el término municipal de 




e embalse de 716,0 Hm , produce una energia de
Embalse de Santa A n a , en el término municipal de Cas- 
tillonroy, provincia de Huesca. Funciona desde 1960, tiene una 
capacidad de 204,9 Hm"^  y esta destinado al riego, produccion 
de energia eléctrica y abastecimientos. Tiene instalada una 
potencia de 30.400 KW.
De todos estos embalses solo el ultimo pertenece al 
Estado, siendo los très primeros de propiedad particular.
Estan comenzadas las obras destinadas a la construc­
cion de un canal de enlace de 6 kilometros de longitud con ca-
3  ^ ^
pacidad para 26 m /s, que llevara las aguas del rio, reguladas 
en el embalse de Santa Ana, al canal de Aragon y Cataluha. Es­
te canal empezo ya a prestar servicio en el aho 1905, pero las 
aportaciones del rio Esera, previamente regulado en el embalse 
de Barasona, son insuficientes para satisfacer las necesidades 
de agua de las 95.000 Ha que constituyen la zona regable.
En el rio CINCA tenemos:
Embalse de Mediano, en el término municipal del mismo 
nombre, provincia de Huesca. Terminado en 1960 y con capacidad 
para 313,0 Hm^ 
gia eléctrica.
3 > , esta destinado a riegos y a produccion de ener-
Y en Construccion, el Embalse de Gràdo, sito en el tér­
mino municipal del mismo nombre, destinado también a riegos y a 
produccion de energia eléctrica. Su capacidad sera de 400,0 Hm 
y su terminaciôn esta proyectada para 196 5.
También esta proyectado sobre este rio el Canal de Gra-
d o , que derivara del embalse citado anteriormente, con capacidad 
3 ^para 70 m /s y después de haber regado 50.000 Ha y recorrido 98
«• 30 —
kilometros se injertara en el canal de Monegros aguas arriba 
del acueducto de Tardienta. El canal de Monegros constituye 
la arteria orincinal por la que las aguas de los rios Gallego 
y Cinca seran conducidas con objeto de regar una zona de
150.000 hectareas.
Elementos de régimen.
Vamos a considerar los siguientes elementos de régimen 
que nos ayuden a définir los rios que estudiamos. Sentimos no 
poseer datos suficientes para calculer el coeficiente de esco­
rrentia, ya que estimamos éste como un elemento valioso para el 
conocimiento de la cuenca.
El régimen de las aguas del Ebro es funcion del de los 
afluentes que lo alimentan y solo en parte se hacen sentir en 
el mismo las aguas de cabecera. Los afluentes izquierdos son 
los mas caudalosos y les que, por tanto, influyen de modo mas 
decisive en su régimen. Pertenecen a la alta montaha pirenaica 
o a la montaha media prepirenaica y cantabra.
Los rios pirenaicos: Arga, Aragon, Gallego y Cinca-Se- 
gre corresponden a tipo de régimen nival y nival de transicion, 
que en el llano pasa a nivo-pluvial.
Los rios cantabros, el Ega y los otros afluentes Iz­
quierdos hasta el nacimiento del Ebro, poseen régimen pluvio- 
nival oceanico.
Los afluentes de la derecha son poco conocidos por su 
funcionalismo. En su conjunto ejercen escasa influencia en el 
régimen del Ebro, por cuanto su caudal es escaso.
a) - Variacion estacional
Es éste el factor mas importante entre los de un régi­
men fluvial por ser el que mejor détermina la dinamica del rio, 
dependiendo sobre todo del régimen de precipitaciones. Masachs- 
Alavedra (59) da los datos de caudales para los ahos comprend 1-
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dos entre 1912 y 1942, eë decir un total de 31 ahos; aunque en­
tre ellos faltan algunos valores, estan bastante completos, .o- 
bre todo los referentes a la cuenca del Ebro y de ellos puede 
deducirse lo siguiente:
Rio EBRO.
La cabecera del Ebro, asi como sus afluentes catabri- 
cos hasta el Ega inclusive, se caracterizan principalmente:
1° - Por altas aguas invernales de noviembre a mayo; 
el caudal de estos meses extremes es cercano al modular. Pré­
senta un pico de fecha variable, pero invernal, al que suele 
ahadirse otro en abril, que puede ser el maximo. El primero 
séria atribuible a la mayor precipitacion y escorrentia inver­
nal, mientras que el segundo, que pocas veces aparece corres- 
pondido en las curvas de Drecinitacion, debe ser en parte, 
atribuido a la fusion ya muy importante en este m es, cuyos ul­
times restes mantienen todavia mayo alrededor del valor modu­
lar.
2° - Por aguas bajas de verano, con valores muy pro- 
fundos del caudal de agosto que ostenta en general, el valor 
minimo del aho. Este valor minimo no suele llegar en ningun 
caso a 1/4 del modulo y no puede ser interpretado como indicio 
de estiajes graves, sino mas bien como contraste con las altas 
aguas invernales que son muy abundantes.
El rio Ebro hasta esta zona posee régimen pluvio-ni- 
val, oceanico puro en sus primeros kilometros y después algo 
matizado.
En Zaragoza vuelve a aentirse de nuevo mas fuerte la 
accion de la fusion y el maximo de febrero en Miranda pasa a 
marzo, con un Valor de abril también elevado y de mayo alredeô 
dor del modulo; los afluentes logroheses con su maximo en mar­
zo y el Aragon con analogo régimen en su desembocadura, pueden
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ser considerados como causantes de este desplazamiento del ma­
ximo de invierno a primavera. La fuerte evaporacion por otra 
parte, es quiza la causa de que el modulo de mayo no alcance 
valores algo mayores, comparables con los que présenta en los
afluentes de cabecera.
En Flix no pasan desapercibidas las altas aguas de 
abril, mayo y junio del Gallego y Segre. El maximo de marzo se 
mantiene. Abril, mayo y junio muestran coeficientes elevados y 
hay tendencia a formar un pico supletorio, poco separado del 
principal de marzo. Junio pasa a alcanzar el modulo habiendo 
permanecido en las anteriores estaciones siempre inferior a el.
Una tendencia que se observa ya en Zaragoza y aguas 
abajo, es la constitucion de una ligera inflexion concava de 
la curva en enero, lo que puede ser reflejo de los fuertes es- 
tiajes que en dicho mes presentan los afluentes pirenaicos a 
causa de la retencion nival.
En cuanto a las variaciones estacionales, los distin 
tos puntos del Ebro evidencian una complejidad creciente en fun 
cion de su alejamiento de cabecera.
2
En Arroyo, con 518 Km de cuenca vertiente, el regi­
men es de tipo pluvio-nival oceanico, como los del Arga, del 
Ega, del Irati.
En Miranda se simplifica el regimen de las aguas al 
disminuir fuertemente el factor nival, por lo que las aguas de 
fusion (abril) disminuyen claramente y en consecuencia solo se 
observan altas aguas de invierno y bajas de verano, sin pico 
alguno de primavera.
En Zaragoza se siente de nuevo el efecto de la fusion 
de la nieve de la cabecera de los afluentes y el maximo pluvial 
de febrero pasa a marzo, posiblemente a causa de la influencia 
de los afluentes logroheses y del Aragon.
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En Tortosa, las altas aguas de abril, mayo y junio 
del sistema Cinca-Segre animan el cuadro de circulacion media 
de las aguas del colector, dibujando un pico de mayo en la cur 
va de coeficientes de caudal, El maximo de marzo se mantiene 
a favor del caudal que el rio trae ya del tramo medio. Enero 
ademas présenta una clara inflexion, reflejo seguro de los es^  
tiajes de retencion invernal pirenaicos.
Asi el Ebro en su tramo final, présenta un régimen 
ciertamente accidentado en el que se conjugan las aguas pluvio 
nivales oceanicas de cabecera con las nivo-pluviales de los 
grandes afluentes pirenaicos catalano-aragoneses.
En relacion con los ahos estudiados por nosotros, en 
contramos para los caudales medios mensuales los valores dados 
en la TABLA 6.
En el aho 1961-62 (Graf, III a) nos encontramos en 
Miranda del Ebro que los maximos caudales se encuentran en no­
viembre y febrero, estando la zona de aguas altas comprendida 
entre noviembre y abril con un minimo en diciembre, ligeramen- 
te inferior al valor modular.
Las aguas bajas las encontramos entre mayo y septiem 
bre, presentandose el minimo absoluto en el mes de junio.
En el aho 1962-63 la zona de aguas altas esta compren 
dida entre los meses de diciembre y abril con dos maximos muy 
caracterizados en este primer mes y en marzo.
Con respecto a las aguas bajas nos encontramos que 
van desde mayo a agosto, ya que el mes de septiembre présenta 
un valor ligeramente superior al modular. El minimo absoluto 
lo présenta, como el aho anterior el mes de junio.
En Zaragoza (Graf. III b) en los dos ahos que estu­
diamos nos encontramos con que las aguas altas de invierno se 
presentan de noviembre a abril, con dos maximos muy caracteri-
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zados en noviembre v marzo habiendose desplazado el segundo ma 
ximo con relacion a Miranda un mes.
Las aguas bajas de verano, con valores muy inferiores 
al modular, se presentan desde mayo a septiembre con el minimo 
absoluto en agosto. Este minimo se ha desplazado en dos meses 
con relacion a la estacion anterior.
En el aho 1962-63 van las aguas altas desde diciembre 
hasta abril con valores absolûtes muy inferiores a los del aho 
anterior, encontrando los dos maximos absolûtes en enero y abril 
Los valores inferiores a la media se encuentran ademas de en oc 
tubre y noviembre desde mayo a septiembre con el minimo absolu­
to en julio.
En Flix, en el primer aho, nos encontramos très maxi­
mos en noviembre, enero y marzo (Graf. III c), siendo el absolu 
to el de éste ultimo mes. El minimo se encuentra en agosto.
En el segundo aho nos encontramos con dos maximos en 
enero y abril y el minimo absoluto en julio, estando tanto unos 
como otros menos definidos que en aho anterior.
Afluentes pirenaicos.
Presentan todos ellos un tipo de régimen con dos maxi 
mos en nrimavera y otoho y dos minimos en invierno y verano. El
maximo de primavera es fuertemente dominante y se halla tanto 
mas desDlazado hacia el verano, cuanto mas alta es la cabecera. 
El pico de otoho es reducido. El primero de los minimos es deb^ 
do a la retencion en forma nivea en la cabecera.
Pertenecen al tipo nival y al nival de transicion en 
varias altas cabeceras que pasa nivo-pluvial una vez ya en el 
llano.
A este grupo pertenecen el Aragon, el Noguera Ribagor
zana y el Cinca, de los que poseemos datos de aforo en Jaca, La
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Pinana y Fraga respectivamente, que son los que figuran en la' 
ya citada TABLA 6.
Con respecto al rio Aragon en Jaca, (Graf. IV a), la 
zona de aguas altas va, en el aho 1961-62, desde noviembre a 
junio, presentandonos este intervalo cuatro maximos, dos rela- 
tivos en noviembre y enero y dos absolutos en marzo y mayo y un 
minimo con un valor que es la tercera parte del modular en fe­
brero. El minimo absoluto se présenta en septiembre.
En el aho 1962-63 las aguas altas se presentan de 
abril a agosto con un maximo extraordinario en el mes de junio. 
Las aguas bajas se presentan de octubre a marzo (ademas del mes 
de septiembre) con dos minimos en octubre y febrero.
Este rio lo podemos considerar como un ej.emplo tip^ 
co de alimentaciôn nival.
En la Pihana, el Noguera Ribagorzana (Graf. IV b) nos 
présenta un maximo absoluto en el mes de mayo y dos relativos 
en los meses de julio y marzo. Los minimos se presentaron en 
este primer aho en los meses de octubre, noviembre, agosto y 
septiembre.
En el segundo aho, el maximo absoluto se présenta en 
marzo, apareciendo otro relativo en agosto. El minimo se pré­
senta en los meses de junio y julio.
El Cinca en Fraga (Graf. IV c) présenta en el aho 
1961-62 très maximos en noviembre, enero y marzo, siendo este 
ultimo el absoluto, y otro maximo relativo en junio. El mini­
mo se présenta en el mes de agosto. En el aho 1962-63 se pre­
sentan los maximos en enero, abril y agosto, con otro relati­
vo en junio. El minimo absoluto se présenta en el mes de di­
ciembre .
Si comparâmes todo lo dicho anteriormente (Grafs.
III y IV) con las cantidades de agua caida en esta cuenca du-
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rante los ahos considerados (Graf. I) se deduce facilmente a ' 
que tipo de alimentaciôn corresponden estos rios y la influen­
cia que los aportes latérales ejercen sobre la red principal.
Los datos de caudales se encuentran en la TABLA 6, 
como ya hemos indicado, y damos también en la TABLA 7 las di­
ferencias entre el caudal medio mensual y el modulo anual en 
cada punto; con estos datos se han construido las Graficas 
III y IV.
b) - Abundancia media e irregularidad
Definimos la abundancia como la cantidad de agua, en 
valor medio, de un largo periodo de ahos, que lleva un curso 
en determinado punto. Depende de las precipitaciones y de la 
extension de la cuenca. Se llama también modulo y puede expre 
sarse de dos maneras;
1°- Como abundancia absoluta o modulo absoluto y en 
tonces viene dada en m /s, (Q), y
2°- Como abundancia relativa o modulo relativo, que
es el numéro de litros que cada kilomètre cuadrado de la cuen
ca vertiente escurre por termine medio durante el periodo con
2
siderado. Se expresa en l/km (Qr).
La irregularidad la expresamos en forma de coeficien 
te de irregularidad, que se obtiene dividiendo el caudal anual 
maximo del periodo considerado, por el caudal anual minimo del 
mismo (I), o bien para cada aho en forma de irregularidad in- 
termensual (Im). Esta se obtendra dividiendo el caudal mensual 
maximo por el minimo.
Respecto a estas magnitudes, la cuenca del Ebro es 
una de las mejor definidas y conocidas, pues es de las que 
se poseen mas datos.
En su cabecera puede observarse que a un notable aumen
- 37 -
to de superficie no sigue una disminucion proporcionada del mo 
dulo relativo, sino que éste se mantiene siempre entre limites 
poco alejados. Dada la superficie de la cuenca, el modulo del 
Ebro en Miranda, que alcanza el valor de 81,63 para los ahos 
comprendidos entre 1912 y 1942 révéla una muy notable alimenta 
cion del Ebro, fuera ya de la cabecera estricta; los valores 
medios de sus modules para distintos puntos son:
Modulo absoluto Modulo relativo
En Arroyo 11,24 m^/s o sea 21,29 1/Km^
En Miranda 81,63 " " 15,03 "
En Zaragoza 264,49 " " 6,58 "
En Tortosa 614,64 " " 7,39 "
Este ultimo valor se encuentra parecido unicamente
3 2
en el Duero, en Bitetos (Portugal): 594,27 m /s o sea 6,48 1/Km
En los valores de los caudales relativos, expresados 
en litros por kilometre cuadrado se observa una anomalia repre 
sentada por el mayor valor del caudal de Tortosa frente al de 
Zaragoza, lo que se explica por el gran aporte del bien alimen 
tado sistema Cinca-Segre.
La irregularidad interanual es escasa. Sus valores 
son bajos y corresponden a los que alcanzan en Europa Nord- 
occidental los cursos de régimen pluvial.
Las precipitaciones debidas a los temporales atlanti^ 
COS tienen en esta zona un valor anual poco variable y son abun 
dantes. Este caracter de constancia y abundancia, tan en con­
traste con las aguas mediterraneas por ejemplo, viene sehalado 
en los pequehos valores de la irregularidad interanual que no 
llegan a alcanzar la cifra 4 contrastando enormemente con los 
exorbitantes valores mediterraneos de très cifras o mas; y en
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los altos valores de la abundancia, polo opuesto también de la 
de los rios mediterraneos.
Considerando el curso completo del Ebro, se aprecia 
un aumento continue del caudal absoluto desde su nacimiento 
hasta la desembocadura, El modulo absoluto de Tortosa es el ma 
yor de todos los rios peninsulares.
Estudiando los modules relativos vemos que respecto
a la abundancia se sehalan en el Ebro très regiones:
1° - De gran abundancia hasta Castejon, con aportes 
caudalosos de todos sus afluentes, Iluviosidad no escasa y eva 
poracion todavia no exagerada.
2° - De Castejon a Mequinenza, donde con la unica 
excepcion del Gallego, los aportes de los afluentes son muy re 
ducidos, la Iluviosidad es infima y la evaporacion extraordina 
ria; es esta region de empobrecimiento del rio, fenomeno acre- 
centado por la pendiente minima.
3° - De Mequinenza al mar, donde recibe el aporte im
portantisimo del Segre, cruza la zona Iluviosa de la Cordille­
ra prelitoral y se atempera algo la evaporacion; el rio alcanza
en esta zona su abundancia maxima.
La irregularidad interanual es, en todas las estacio 
nés, notablemente baja; intermedia entre la de los rios canta- 
bro-pirenaicos y los prepirenaicos e ibéricos, estando mas prox^ 
mas a la de aquéïlos que a la de éstos, conforme al caudal por 
ellos aportado al colector.
Las irregularidades superiores a 4, de los cursos pre
pirenaicos y celtibéricos, apenas aparecen ya en el gran curso
ibérico.
La marcha de las irregularidades a lo largo del mis­
mo, sehala una acentuacion de aquellas a su paso por Zaragoza;
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puede ser la causa de esta, la falta de afluentes importantes 
pirenaicos en un largo tramo sometido a fuerte evaporacion, es_ 
casas Iluvias de frecuencia irregular y la sangria fuerte de 
los canales de riego que en verano alcanzan a veces a llevar 
su dotacion compléta. La estacion de Tortosa muestra, en cam­
bio, irregularidad comparable à la cabecera, lo que se conjuga 
admirablemente con la influencia del Segre.
Por otra parte debemos sehalar que la irregularidad 
del Ebro es la mener entre todas las de los cursos largos de 
la peninsula en su tramo final. En virtud de su régimen canta 
brico de cabecera y de su alimentaciôn nivo-pluvial subsiguien 
te, es el curso mas regular entre los mayores de la Peninsula, 
ademas del mas abundante.
Para los ahos comprendidos entre 1912 y 1942, segun 
los datos que poseemos, las irregularidades del Ebro son:
-, N® de ahos Irregularidad
Ebro en Miranda 26 2,38
Ebro en Zaragoza 28 4,09
Ebro en Tortosa 24 2,92
Segun los datos suministrados por el M. O.P. los mo-
dulos absolutos y relativos de los rios estudiados en el nume
ro de ahos que se especifica son los 
TABLA 8
siguientes:
Rio Estacion N° de ahos Moduloabsoluto
Modulo
relativo
Ebro Miranda 15 55,4 10
Ebro Zaragoza 15 251,0 6,2
Ebro Flix 15 466 ,0 5,7
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Para los ahos a que se refiere nuestro estudio tenemos:
T A B L A
Rio Estacion Aho Q Qr Im I
Ebro I 1961-62 80,6 15 7,85
n I 1962-63 59,4 1 1 6,58 1,36
M II 1961-62 431,0 1 1 26,65
tl II 1962-63 270 ,0 6,7 6,20 1 ,60
II III 1961-62 6 8 5 ,0 8,3 9,75
II III 1962-63 574 ,0 7,0 3,06 1,19
en la cual, como ya hemos visto (pag. 36), Q es el modulo abso 
luto; Qr el modulo relativo; Im la irregularidad intermensual 
e I el coeficiente de irregularidad.
Afluentes pirenaicos.
Tienen como factor comun su origen en la alta arista 
pirenaica con nieves de gran persistencia.
Presentan una abundancia muy elevadà, la maxima de 
la Peninsula en pequehas superficies de cabecera, solo algo me 
nor que la de los rios cantabro-galaicos en grandes superficies
Su irregularidad interanual es minima entre las penin 
sulares, sin alcanzar el valor 3, oscilando frecuentemente aire 
dedor de 2; estos valores reconocen como factor principal la 
nieve, que lo mismo en cantidad que en permanencia, tiene en 
los Pirineos su representacion maxima.
Estos rios son, pues, entre los de la Peninsula, los 
que presentan caudales menos discrepantes de un aho para otro.
Segun los datos del M.O.P., los valorés de las abun- 
dancias absolûtes y relatives para éstos rios son;
— 41 —
T A, B L A 10
Rio Estacion N® de ahos Q Qr
Aragon Jaca 20 7,64 32
Noguera
Ribagorzana La Pihana 8 24,8 14
Cinca Fraga 22 79,9 8,4
En los ahos a que se refiere nuestro estudio:
T A B L A 11
Rio Estacion Aho Q Qr Im I
Aragon IV 1961-62 9,39 39 8,72
If IV 1962-63 9,53 40 12,90 1,01
Noguera
Ribagorzana V 1961-62 33,8 19 5,83
II V 1962-63 14,5 8,2 4,33 2,33
Cinca VI 1961-62 119,3 12,0 26,10
II VI 1962-63 102,3 11 7,81 1,17
c ) - Crecidas y estiajes
Representan un elemento mas particular que los ante 
riores, ya que ademas de las precipitaciones, la forma de la 
cuenca y la altitud de la misma, influyen en él su geologia y 
su poblacion vegetal.
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Ademas de la irregularidad ya indicada, el Ebro ex­
périmenta crecidas y estiajes que matizan fuertemente su cir­
culacion .
La maxima frecuencia de las crecidas del Ebro tiene 
lugar a todo lo largo de su curso, durante la estacion fria, 
de octubre a marzo y se prolonge a lo largo de esta época has_ 
ta mayo inclusive, en el tramo final del rio.
Por lo que conocemos del régimen de cabecera de este 
rio, las crecidas de la estacion fria, siempre algo mas acen- 
tuadas a su principio y terminaciôn, son propias de su filia- 
cion oceanica; la nrolongacion en el tramo final del Ebro de 
la época de grandes crecidas hasta el mes de mayo, sehala la 
influencia de las crecidas de fusion de los grandes afluentes 
pirenaicos.
Las mayores crecidas del Ebro que se recuerdan fue- 
ron: la de 1617; la de 9 de octubre de 1787 que con sus 16 me 
tros sobre el estiaje en Cherta, es la mayor de las registra- 
das y causé 85 victimas en Tortosa; la de 1875; la de 1880, y 
la del 23 de octubre de 1907 que causé también grandes destro- 
zos y algunas victimas. La crecida inundacién de 1907, asi co 
mo la de 1617 y algunas otras no tienen, sin embargo, origen 
atlantico ni de fusién, sino mediterraneo y afectan al Ebro 
sélo en su tramo final y al sistema Cinca-Segre ademas de a 
los cursos fluviales catalano-m.editerraneos,
Los estiajes tienen en el Ebro fecha estival. En 
randa tienen lugar indistintamente de Julio a octubre, si bien 
con preferencia en agosto y sentiembre. En Tortosa la época 
de los grandes estiajes se limita mas y se reduce a la segun­
da quincena de agosto y primeros dias de septiembre.
El Ebro sufre a veces estiajes muy profundos, cuan­
do se présenta una adecuada conjuncién meteorolégica. Son no­
tables: el de fines de agosto de 1929, que a su paso por Miran
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da presentaba el modulo de 4,525 m /s y en Tortosa el de
3
33,800 m /s; y el de 1949, en el cual estos ya pequehos valo­
res fueron todavia rebajados.
Sin embargo estos estiajes son excepcionales. Los
3
normales son de 16,90 m /s en Miranda, valores que se confun- 
den con los minimos semipermanentes, que representan aproxi- 
madamente 1/4,5 y 1/5 del modulo de las respectivas esta­
ciones .
Afluentes pirenaicos.
Presentan crecidas y estiajes de primavera-otoho y 
verano-invierno respectivamente. Crecidas y estiajes ambos 
muy acusados; las primeras siempre entre las mas potentes de 
la Peninsula y los segundos sin llegar mas que muy raramente
3
a la cifra 0,00 m /s, contrastan de modo formidable con los 
bien alimentados modules de los rios.
Los maximos y minimos absolutos diarios en los dos 
ahos que estudiamos, estan reflejados en la TABLA 12







Ebro I 1961-62 943 ,0 13-Nov. 8,4 9-Nov.
I I 1962-63 801,0 17-Nov. 9,8 8-Nov.
II II 1961-62 2440,0 16-Nov. 27,0 16-Ag.
II II 1962-63 2250,0 20-Dic ï 23,0 24-Jul.
II III 1961-62 2370,0 (30-Nov.) (2-Dic.) 58,0 12-Sep.
II III 1962-63 1805,0 21-Dic. 155,0 2 5 — J u 1.
Aragon IV 1961-62 84,0 31-Mar. 0,0 5-Ag.y S
II IV 1962-63 55,1 1 2 — J U1 . ; 0,28 5-Oct.
Noguera R. V 1961-62 210,0 15-May. 6,0 15-Ag.
Il V 1962-63 52 ,9 12-Ag. 4,1 5-Jun.
Cinca VI 1961-62 999 ,0 10-Mar. 4,5 31—A g .
II VI 1962-63 1040,0 3-Ag. 7,9 5-Oct.
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Con las diferencias entre la cantidad mensual de 
lluvia caida en la cuenca (expresada en millones de metros 
cubicos) y el valor medio mensual del ano y las diferencias 
entre los valores de las aportaciones mensuales (en Hm ) y 
la media mensual del ano en la estacion de Flix se ha cons- 
truido la Graf. V.
Los valores fiRuran en la TABLA 13.
d) - Transportes solidos
Dos formas tienen las corrientes de transporter 
los materiales solidos: por arrastre y por suspension. So­
lo consideramos la segunda ya que el calculo de los arras- 
tres no podemos abordarlo en este trabajo.
Memos determinado la materia en suspension toman- 
do la muestra por simple inmersion de la botella. Sabemos 
de los errores que se introducen al hacer esta operaçion 
sin aparatos especiales de recogida de muestras, a los que
'is
se suman los que introduce el que la muestra se tome sin fe- 
cha fija, a lo largo del mes, aunque se procura que sea 
siempre en la primera quincena del mismo. Por lo tanto, es­
tas cifras no las podemos considerar como absolûtes, aunque 
SI indicatives de un orden. Si las damos aqui es porque al 
no existir ningun dato en la literatura cientifica a este 
respecto, las consideramos como interesantes.
Por otra parte, las TABLAS 14 y 15 en las que fi- 
guran la fecha de tomes de muestras, el caudal medio de ese 
dia y la materia en suspension de la muestra erf mg/1, nos 
indican la imposibilidad de hacer une extrapôldcion de las 
variables caudal-materia en suspension. En efecto, si con­
sideramos la muestra I, por ejemplo, nos encoritramos que a
3caudales de 11,8; 32,1 y 61,7 m /s, les corresçonden 10, 14 
y 9,2 mg/1 de materia en suspension. Y esto es logico porque 
el aporte solido depende de muchos factores, entre ellos de 
la época del ano (terrenos secos o humedos), zona en que se
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producer! las lluvias, intensidad de los aguaceros, pendien- 
tes del rio y otros muchos que hacen que no se pueda contrô­
ler este aporte.
Este apartado es muy interesante tambien por la 
influencia que tiene sobre la conservacion del suelo, ya que 
si es cierto tarda en formarse cientos de ahos, su destruc- 
cion puede realizarse en muy pocos, causando graves e irré­
parables perdidas.
Las aportaciones mensuales, totales y médias de 
cada uno de los rios en las distintas estaciones pueden ver­
se en la TABLA 16.
Segun los câlculos realizados tomando como base 
estos datos, podemos afirmar que el total de materia en sus­
pension transportada por los rios, depende en gran parte de 
la irregularidad de las precipitaciones, como se puede dedu- 
cir de la observacion de la tabla que figura a continuacion:
T A B L A  17
Rio Estacion Aho Materia en suspension T m . por ano
Ebro I 1961-62 83.800
it II 1962-63 21.000
I II 1961-62 2.682.000
II II 1962-63 3.361.000
II III 1961-62 3.240.000
II III 1962-63 1.370.000
Aragon IV 1961-62 4.410
II IV 1962-63 2.265
Noguera
Ribagorzana V 1961-62 17.240
II V 1962-63 5.575
Cinca VI 1961-62 206.200
I VI 1962-63 1.940.000
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En ella comprobamos que es muçho mayor la cantidad 
de materia en suspension transportada por los rfos en el pri­
mer ano en el cual fue mucho mayor la irregularidad de las 
precipitaciones, aunque la cantidad total de agua caida en 
la cuenca, fué menor que la correspondiente al segundo ano 
en unos 300 millones de métros cubicos.
Se exceptuan, sin embargo, las estaciones II (Ebro 
en Zaragoza) y VI (Cinca en Fraga), en las cuales los rios 
transportaron mayores cantidades de materia en suspension 
durante el ano hidrologico 1962-63.
Consideremos también aqui el coeficiente de sus­
pension propuesto por Catalan (14) que expresa en mg/l/Km, 
el incremento de materia en suspension que expérimenta el 
rio. Es natural que no podamos dar unos coeficientes défi­
nitives, sino que solamente debemos considerarlos como valo­
res indicatives, sujetos a confirmacion cuando llevemos por 
lo menos diez ahos de analisis de las aguas en las esta­
ciones de muestreo que consideramos.
Los valores de los coeficientes, asi como las mé­
dias de materia en suspension transportada por las aguas de 
las distintas estaciones figuran en la TABLA 18.







Ebro I 22,7 0,111
II II 297 0,84
II III 113 -0,69
Aragon IV 11,2 0,37
Noguera Ribagorzana V 14,2 0,22
Cinca VI 213 1,34
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De la observacion de la misma se deduce que existe 
una marcada influencia a lo largo del rio Ebro, de la red de 
afluentes pirenaicos, que adquieren su materia en suspension 
al entrar en el valle principal.
En efecto, tanto la materia en suspension como los 
coeficientes del Ebro no nos reflejan la erosion total que el 
mismo ejerce y ello es debido al efecto diluyente de los 
afluentes. La materia en suspension media de los dos ahos en 
las estaciones de muestreo consideradas, sufre un incremento 
notable entre Miranda y Zaragoza pasando de 22,7 a 297 mg/1, 
aunque este aumento no nos résulta suficientemente indicati­
ve de los efectos de la erosion real del rio, segun hemos in- 
dicado anteriormente. Entre Zaragoza y Flix hay una disminu- 
cion de la materia en suspension, dândonos un coeficiente ne­
gative (-0,59). En este trame se manifiesta aun mas intensa- 
mente el efecto diluyente de los afluentes pirenaicos, a pe- 
sar de que el Cinca en Fraga présenta un coeficiente de sus­
pension de 1,34, que dada la longitud del rio corresponde a 
213 mg/1 de materia en suspension, valor solo superado por el 
encontrado en Zaragoza.
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CAPITULO 3°
SALES SOLUBLES
Los componentes quimicos que se encuentran disueltos en 
el agua que circula por la tierra, ya sea superficial o subterra- 
nea, tienen su origen fundamentalmente en la accion disolutiva 
que estas aguas ejercen sobre el roquedo que atraviesan.
En el problema que nos ocupa, para establecer una rela- 
cion entre la composicion quimica del rio Ebro y su paisaje geo- 
logico, se recogieron un total de 44 muestras de rocas, indica­
tives de diverses niveles estratigrâficos representatives de la 
cuenca de las que se analizaron las sales solubles.
Los resultados de este analisis se encuentran en la TA­
BLA 19 habiendo sido situados los puntos en el MAPA I.
Para la extraccion de las sales solubles hemos seguido 
el procedimiento habituai en el Laboratorio de Quimica Hidrolo- 
gica del C.S.I.C.
Dicho metodo es el siguiente: Se pulveriza la muestra 
hasta que pueda pasar por un tamiz de 1 mm de diametro; después 
es agitada con agua destilada en la proporcion 1:5 (100 gr de 
muestra: 500 cc de agua) durante dos horas en agitador mecanico; 
se deia sedimentar y posteriormente se sépara el liquido por 
filtraciôn y en el se determinan los iones présentes.
Situacion de las muestras
- Calizas oligocenas. Km 22 de la carretera BU - 530 Perfil 
Sobron.
Ng - Tramo calizo del santoniense. Tono crema y gris negruzco.
Poco después del Km 23 de la misma carretera (Pots. 8 y 9), 
Ng - Areniscas ypresienses de 1 eoceno. Km 30 de la misma ca­
rretera. Perfil Sobron.
- Diversas litofacies del eoceno superior. Muestra media.
Km 30,200 de la misma carretera. Perfil Sobron.
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Ng - Ofitas verdes del Keuper en Salinas de Ahana.
Ng - Margas del Keuper proximas a las ofitas de Salinas de Aha­
na .
- Margas y especialmente areniscas oligocenas. Km 31 de la 
carretera de Espejo a Vitoria.
Ng - Conglomerados del oligoceno superior. Carretera de Bahos
del rio Tobio a Anguiano hacia el Km 121. Perfil Anguia-
no (Pot. 11).
Ng - Arcaico - Algonquico. Muestra media de filadios arcillo- 
sos verdes y negrOs. 1 Km después de Anguiano. Perfil An­
guiano .
N^g- Esquistos de Embid, georgienses. Perfil Aguiano.
N^^- Oligoceno superior, areniscas y arcillas, facies roja de 
Najera por Bobadilla. Km 111 de la carretera comarcal de 
Salas de los Infantes. Perfil Anguiano.
En término de Cervera del rio Alhama, como a 1 Km del 
cruce de carreteras de Pitero a Amedo. Caliza azul muy 
oscura, casi negra, cristalina, dura. Liasico cretacico.
N^g- A 3 Km de la anterior y ascendiendo a lo largo del valle 
del rio Alhama, se recogen calizas tableadas que a veces, 
en capitas parecen tigreadas. Liasico cretacico.
N^y- Pasado Cervera del rio Alhama, calizas en capitas peque- 
has que a veces pasan a microcapitas facilmente erosio- 
nables, creandose cavernas. Cretacico.
Nfs y N^g - Niveles calcareos muy fracturados y facilmente
erosionables; multitud de pequehas cavernas. Cretacico.
N^y- Poco antes de San Pelices, calizas margosas de color
verde grisaceo en las que se encuentran franjas con abun- 
dante pirita y calcopirita, en ejemplares perfectos de 
hasta 1 cm. Cretacico.
Nfg- Caliza cretacica, recogida en el Km 98 de la misma ca­
rretera de Agreda.
N^g- Caliza cretacica. Muestra recogida en el Km 99-100 de la 
carretera de Zaragoza a Soria antes de llegar a Agreda, 
inmediata al tunel.
Ngg- Caliza blanca, miocena, en la Muela; Km 300.
Npj- Arenisca arcillosa miocena de La Muela.
Ngg- Arcilla tableada miocena de La Muela.
- 50 -
Ngg- Cadrete. Barranco salida NE del pueblo. Yesos masivos 
con alguna intercalacion de margas.
N 2 %- Carretera Zaragoza-Belchite. Km 22,3. Yesos masivos y 
margas grises.
Npg- Carretera Zaragoza-Belchite. Km. 3,0. Margas rojas, ye­
sos y calizas grises.
N 2 0 - Carretera Ouinto-Hijar. Km. 518. Margas pardas rojas, 
yesos y calizas grises.
Ng?- Calizas, nivel del Flysch, camino de las Bordas de Gohi.
Ngg- Calizas con microfosiles (mismo lugar que la anterior).
Ngg- Calizas nummuliticas en la falla de Echauri. Carrete­
ra de Pamplona a Estella por Echauri. Nummulitico. Con­
tacte Flysch eoceno continental.
Ngg- Margas eocenas semejantes al Flysch entre Elizondo y 
Sumbilla (Navarra).
Ng^- Carretera Lerin-Falces, Km. 17,3. Yesos.
Ngg- Marga azul del eoceno. Carretera de Jaca a Pamplona. Km.
9 a la izquierda.
Ngg- Yeso en Caparroso.
Ng^- Zuera. Carretera de Zuera a Luna, Km. 2,0 Yesos y margas.
Ngg- Carretera de Zaragoza a Lérida, Km. 438 entre Fraga y
Candasnos. Areniscas con estratificacion cruzada, margas 
arenosas rosadas pardo rojas y margas rosadas-pardas ro­
jas amarillo ocre.
Ngg- Carretera Km. 431,7 entre Fraga y Candasnos. Areniscas 
estratificacion cruzada, margas abigarradas y yesos.
Ng?- Carretera Nacional n° 2, Km. 292,1 Yesos y margas yesi- 
feras grises.
Ngg- Margas blancas horizontales tipicas del mioceno del Ebro.
Km. 30 de la carretera entre Carinena y Belchite.
Ngg- Areniscas amarillentas tipicas en la zona, 8 Km. antes 
de Caspe. Miocenas u oligocenas. (Fot, 15).
N^g- Fraga en direccion a Seros. Arcillas rojas y mezcla de 
una capa mas azulada.
N^^- Litofacies con margas pizarrehas duras y yesos de varios 
colores. En Seros.
N^ 2 “ Margas con lignitos en Mequinenza.
N^g- Margas duras grises eocenas. Embalse de Arguis. (Fot. 13)
N^y- Margas grises eocenas en el Embalse de la Peha.
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Interpretacion de los resultados.
En la TABLA 19 hemos agrupado las muestras de roca 
conforme a su posicion estratigrafica, con objeto de conocer a 
grandes rasgos cuales de las litofacies que bordean la cuenca 
del Ebro y se insertan en ella, son capaces de suministrar ma­
yor cantidad de iones al rio. Este analisis nos da una idea geo- 
quimica interesante, relacionable con la que deduciremos para 
las mismas muestras agrupadas a lo largo del rio, que puede 
verse en la TABLA 20, en la cual figuran los miliequivalentes 
por milloh de los diversos iones analizados.
Asi el Arcaico y el Cambrido, en las dos unicas mues­
tras que tomamos, nos proporcionan la sorpresa de su relativa- 
mente elevada proporcion en cloruros, sulfatos, calcio, sodio, 
potasio y silice.
Las margas del Keuper recogidas en Salinas de Ahana, 
presentan moderada proporcion de cloruros y elevada de sulfa­
tos, como si fuesen yesiferas. La sal que en la zona se exploi­
ta (Fot. 10) proviens de aguas de manantial en el Keuper.
Las ofitas aparecen con un valor de cloruros superior 
al doble del que poseen las margas que atravesaron, pero muy 
inferior en sulfatos; indudablemente en tal roquedo aquel va­
lor ha de procéder de impregnaciones cuyo origen no interesa- 
ba aqui y no determinamos.
El roquedo Liasico-Cretacico también sigue proporcio- 
nando valores interesantes de cloruros y sulfatos, mientras 
que los de la silice figuran entre los bajos de las 44 muestras 
analizadas.
En el Cretacico y como era de esperar, dada la hete- 
rogeneidad de niveles y rocas incluidos en el mismo, aparecen 
valores muy variables para los distintos iones; sehalaremos en 
primer lugar que solo una de las siete muestras incluidas en 
este tramo estratigrafico, présenta carbonatos solubles. Los
valores de los cloruros, sulfatos, magnesio, sodio y potasio 
encontrados en las muestras y explican perfecta-
mente el hecho anotado en el campo de la facil erosionabili- 
dad de taies calizas, al punto de encontrarse frecuentemente
en ellas pequehas cavernas; se nos muestra, pues, la técnica 
de s 3 J.es solubles muy significative y susceptible de explicar 
con facilidad algunos hechos geomorfolôgicos y geologicos.
Las calizas cretâcicas que pudiéramos liamar norma­
les (N2 , y N^g) presentan una conductividad especifica me­
nor que 250 cm y valores bajos de los cationes frente
a los de las demas.
El roquedo eoceno es menos variable en su conducti-
^  - 1 - 1  
vidad especifica, que oscila entre 90 y 242 4^ cm ; tiene
mayor proporcion de muestras con carbonatos solubles que las
otras rocas antes sehaladas; sus calizas no son magnesianas.
Las rocas oligocenas y miocenas son las que presen­
tan, en conjunto, valores mas elevados y significatives, de 
tal manera que el drenaje de las mismas por la red fluvial 
ha de determinar una modificacion positiva en la composicion 
quimica de esta.
La excepcion a esta norma la presentan las arenis­
cas , como muestran los valores de conductividad especifica me­
nor de 170 cm” , Para las demas, dicha conductividad es­
pecifica oscila entre 1033 y 3704 cm
Carbonatos solubles solo los presentan seis muestras 
de entre las 2 2  analizadas, siendo por lo general las rocas 
detriticas las que los suministran. La maxima cantidad de bi­
carbonates, del total de muestras estudiadas, corresponde a 
la N^ 2 -
Confirmando lo sehalado en relacion con las calizas 
cretacicas para ciertos cationes, llegan a alcanzarse en es­
tas, valores de cloruros superiores a 600 p.p.m. en seis mues­
tras, de las que dos llegan a 1525 y 1850 p.p.m. y otras dos 
a 4369 y 6180 p.p.m. (estos en arcillas y margas).
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Para el magnesio, en las mismas, se llega a 374 y 1850 
p.p.m. y para el sodio a 1130 y 717 p.p.m., que son los mas ele­
vados.
Capitulo aparté merecen los yesos y margas con valo­
res de sulfatos siempre superiores a 7.000 p.p.m. y de calcio
que sobrepasan las 2.500 p.p.m.
Pero ademas, estas rocas engloban silice, magnesio y
sodio en valores maximos de 114; 150 y 485 p.p.m. respectiva-
mente. El potasio, en ellas, oscila grandemente entre 6,5 y 60
p  • p  • TTl •
Si relacionamos los valores con la amplitud de estas 
formaciones geologicas (margas yesiferas) se explica uno la di- 
ficultad de poner en cultivo los suelos sobre ellas desarrolla- 
d o s , el fracaso de algunos planes de regadio que no hayan teni- 
do en cuenta esta movilizacion de sales, asi como la estabili- 
dad de algunas obras publicas asentadas sobre dichas litofa­
cies (véanse los datos de las margas lighitiferas de Mequinen­
za y las margas con yesos de Seros).
Desde el punto de vista geologico y geoquimico podrian 
caracterizarse estos tramos litologicos, ademas de por lo apun- 
tado anteriormente, por su riqueza en magnesio, sodio y en al- 
gun caso potasio. Confirmando otros estudios (16) y (6 8 ), los 
yesos se nos presentan como roquedo facilmente desmoronable.
Para la interpretacion de la composicion quimica de 
las aguas del rio Ebro y sus afluentes principales en relacion 
con la situacion de las litofacies analizadas, debemos compa­
rer los MAPAS I y III, teniendo también en cuenta los datos de 
la TABLA 20 en la cual hemos subrayado los valores superiores 
a 10 miliequivalentes por millon. Se ha elegido el mapa en el 
que figuran los resultados de los analisis de las aguas reco­
gidas en el muestreo general, por ser mas completo y signifi- 
cativo desde el punto de vista geoquimico que el bianual ; de­
bemos hacer notar que en aquel, las muestras 1  a 1 2  se reco­
gieron del 18 al 20 de mayo de 1964 y de la 13 a la 20, lo fue-
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ron del 7 al 9 de septiembre del mismo aho.
De la observacion de estos datos se ve que el rio 
Ebro en casi toda su longitud refleja la presencia de cloru­
ros tan frecuentes en las litofacies de la cuenca. En la ca- 
becera, los rios de la margen izquierda son normalmente mas 
ricos en este ion que los de la derecha, pero mas pobres en 
sulfatos que estos, notandose su presencia e incremento has­
ta Mequinenza, como consecuencia sin duda, del drenaje de las 
litofacies terciarias, siendo el rio Callego el que mas in- 
fluye en el incremento de estos iones (cloruros y sulfatos).
La composicion del Jalon en Alagon, la del Gallego 
por Zaragoza, la del Alcanadre antes de confluir con el Cin­
ca y las indicadas del Ebro en Caspe y Mequinenza, apoyan lo 
dicho anteriormente sobre el papel del roquedo terciario como 
aportador de sulfatos y cloruros.
CAPITULO 4°
COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE LAS AGUAS EN LAS ESTACIONES ESTU­
DIADAS: COEFICIENTES Y RELACIONES lONICAS
Se han hecho los analisis quimicos de las muestras, 
tomadas en las estaciones prefijadas, habiéndose realizado las 
determinaciones siguientes:














Dureza permanente (D.p) 
pH
Materia en suspension (M^)
También,en el muestreo general, se han realizado todas 
las determinaciones anteriormente citadas, ademas de las del 
oxigeno disuelto.
Las técnicas empleadas han sido las habituales en el 
Laboratorio de Qüimica Hidrologica. La materia en suspension y 
el residuo fijo a 110°C se expresan en mg/1; la conductividad 
especifica en por cm ^ ; los bicarbonatos, carbonatos,
cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, sodio y potasio en mg / 1  
del ion correspondiente; la silice en mg / 1  de SiOgî la materia 
ôrganica en mg / 1  de oxigeno necesarios para su oxidacion; y las 
durezas en grados franceses.
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Para el estudio de los rios en las estaciones I, II, 
III, IV, V y VI, se ha realizado el muestreo mensualmente, du­
rante dos ahos, figurando los resultados en las TABLAS 21-38; 
asimismo los resultados de los analisis de las aguas del mues­
treo general, del que se tomô una sola muestra en cada punto, 
figuran junto con las fechas de recogida de las mismas en las 
TABLAS 39 y 40.
Con los datos hallados en el muestreo bianual hemos 
calculado las relaciones, porcentajes, indices y coeficientes 
que figuran en las TABLAS 41, 42 y 43 y en las Figs. VI y VII se 
hace la representacion grafica de su composicion quimica media, 
segun los datos que figuran en las tablas 44 y.45.
La Graf. VI es la representacion propuesta por Collin 
En ella cada punto esta representado por 4 barras; en la primera 
figuran los cationes en miliequivalentes por litro; en la segun- 
da los aniones, también en miliequivalentes por litro; en la ter 
cera, la silice, expresada en la parte inferior en miliequiva­
lentes por litro de ion SiOg” y en la superior, en miligramos 
por litro de SiOgi la cuarta se refiere a la dureza permanente, 
expresada en grados franceses.
En la Graf. VII puede verse el porcentaje de cada uno 
de los iones. Los radios de los circulos son proporcionales a la 
cantidad total de miliequivalentes por litro.
Por otra parte, pueden sernos de gran utilidad por 
diversas causas, que mas adelante veremos, las relaciones de un 
ion a otro o al total de iones o solidos disueltos.
Puede demostrarse por las relaciones Na^/K^; Na*/Mg**; 
Na^/Ca^”*" y Ca**/Mg*^, la existencia de cambio de bases, dado el 
distinto poder de fijacion de los iones en las permutitas natu- 
rales, que de una manera general, teniendo en cuenta los radios 
de los iones hidratados y el calculo de la energia libre de es­
tos equilibrios, realizado en 1953 por Gutierrez Rfos y Cano, se 
adapta a la desigualdad:
H < Li < Na < K V Rb < Cs < Mg < Ca < Sr < Ba 
lo mismo que para los suelos.
Caso de existir este cambio de bases, se modificaran 
de modo notable las relaciones ionicas citadas, ya que tendran
lugar entre otros los intercambios siguientes:
perm. 2Na + Ca** perm. Ca + 2Na*
perm. 2Na + Mg perm. Mg + 2Na
perm. Mg + Ca :;=:^  perm. Ca + Mg
perm. 2Na + 2K* %— perm. 2K + 2Na*
La razon Ca**/Mg** puede sernos tambien muy util para 
comparar aguas de distintas procedencias y que atraviesen ro­
cas de muy diferente composicion, o tambien para demostrar la 
contaminacion con el agua del mar. De gran importancia para com- 
probar el origen de las aguas, pueden ser tambien las relacio­
nes Cl~/Na* y SO^/Ca** + Mg**.
La : .. «on sodio a total de cationes (Na*/C*) es muy 
util para el estudio del cambio natural de bases, ya que el so­
dio es entre todos lbs iones, comunmente présentes en el agua, 
el que tiene menor poder de fijacion a las distintas permutitas 
Tambien tiene importancia esta relacion para el estudio de la 
calidad de las aguas de riego y extractos de suelo. Se la deno- 
mina porciento de sodio soluble y algunos autores lo calculan 
con respecto al total de cationes, mientras que otros utilizan 
la formula:
Na*
Na* + Ca** + Mg**
X 100
Las demas relaciones:
Porciento de calcio = 100 Ca**/Total de cationes
Porciento de magnesio = 100 Mg /Total de cationes
Porciento de potasio = 100 K*/Total de cationes
Porciento de cloro = 100 Cl”/Total de aniones
Porciento de sulfato = 100 SO^/Total de aniones
Porciento de carbonatos
mas bicarbonatos = 100 (COg + HCOg)/Total de anio­
nes
Porciento de silicatos = 100 SiOg/Total de aniones 
Porciento de silice = 100 SiOg (mg/1)/residue fijo 
Na* + K*/Ca** + Mg**
— 5 8 —
C1"/S0=
Cl" + SO^/COg + HCOg
las consideramos de interes para manifester claramente las seme- 
janzas o diferencias entre las aguas y poder hacer su comparai 
cion.
Los coeficientes de disolucion, suspension, erosion y 
selenitoso son los definidos por el Dr. J. Catalan Lafuente en 
su tesis doctoral (14).
El primero, es decir, el de disolucion (Cd) représen­
ta en mg/1 por Km la capacidad media de disolucion del rio en 
el tramo considerado y nos indica, por tanto, el poder disol- 
vente de este; el de suspension (Cs) nos indica la materia en 
suspension que el rio ha llevado por término medio y viene ex- 
presado como el anterior en mg / 1  por Km; el de erosion (Ce) es 
igual a la suma de los dos anteriores:
Ce = Cd + Cs
Finalmente el selenitoso o de solubilidad de sulfatos, 
représenta el poder de disolucion del rio respecto a este ion 
y se obtiene dividiendo el incremento en sulfatos de una estae 
cion a la anterior por su distancia en kilometres.
El RAS o relacion de absorcion de sodio (SAR de los 
americanos) (23) es una relacion que se usa para expresar la 
actividad relativa de los iones sodio, en reacciones de inter- 
cambio con el suelo. Se calcula por la formula:
RAS =  ^ ----------
en la que las concentraciones de los iones sè expresan en mili­
equivalentes por litro.
El carbonate sodico residual es un indicador de la ca­
lidad del agua para el riego. Se calcula por la siguiente for­
mula,en la cual todos los valores se expresan en miliequivalen­
tes por litro (98)
- 5 9 —
CSR = (CO 3 + HCO") - (Ca** + Mg**)
El indice de SCOTT fue propuesto en 1927 en "Standart 
Methods of Chemical Analysis" (82). Es un coeficiente de alca­
li que permite determinar si el agua es o no apta para el rie­
go y que actualmente se conoce con el nombre de su autor.
El calculo se hace de distinta manera segun los datos 
del analisis del agua y se consideran los très casos siguientes
1° - Si el contenido en sodio, menos 0,65 del conteni- 
do en cloro, es negative o igual a cero, el indice K es igual 
a 2040 dividido por el contenido de cloro expresado en miligra­
mos por litro.
2040Na - 0,65 Cl 4 0 K = Cl
2° - Si el contenido en sodio, menos 0,65 del conteni­
do en cloro es positive, pero no excede de 0,48 veces el con­
tenido de sulfatos, K es igual a 6620 dividido por la suma de 
sodio mas 2 , 6  veces la cantidad de cloro.
0,t8 SO^ >Na - 0,65 Cl > 0 K = 6  Cl
3° - Si el contenido en sodio, menos 0,65 del cloro 
excede del 0,48 de sulfatos, entonces K es igual a 662 dividi­
do por la cantidad de sodio, menos 0,32 del cloro, menos 0,48 
de los sulfatos.
Na - 0,65 Cl - 0,48 SO., > 0 K = ^62
4 Na - 0,32 Cl - 0,48 SO^
La clasificacion se hace del modo siguiente:
K es superior a 18: el agua es buena y puede utilizer- 
se durante muchos ahos con éxito, sin que haya necesidad de to 
mar precauciones especiales para evitar la acumulacion de alca­
lis.
K oscila entre 18 y 6 : el agua es tolerable, siendo 
generalmente necesario nrecaverse de la acumulacion graduai de
—  50 —
alcalis excepte en los terrenos muy permeables.
K oscila entre 5,9 y 1,2: el agua es mediocre. En to­
dos estos casos es necesario seleccionar los suelos, y con 
frecuencia se impone la aplicacion de drenaje artificial.
K es inferior a 1,2: el agua es mala. No es utiliza-
ble para el riego.
SCHOELLER (84) introduce dos indices que nos permiten 
estudiar las relaciones entre los cambios de bases y el origen 
del agua. Son estos el indice de cambio de bases (i.c.b.) y el 




Cl - (Na + K)
Cl
Cl -(Na + K)
SO^ + HCOg + NOg
en las que las concentraciones vienen expresadas en me/l. Cuan­
do hay cambio del Na y K del agua, por el Mg y Ca de la permu- 
tita, es decir, cuando el agua se va enriqueciendo en Mg y C a , 
el indice de cambio de bases sera positive.
Si el cambio que se verifica es el inverso, es decir, 
si el indice de cambio de bases es negative, résulta mas con- 
veniente considerar el indice de desequilibrio. Sin embargo 
estos conceptos no tienen aplicacion en muchos casos, en los 
cuales existe ya un desequilibrio de origen sin que haya habi- 
do cambio de bases, Por ejemplo, en el agua procédante del mar 
en la cual:
Cl > Na + K 
o en la de las rocas cristalinas en la que
Cl < Na + K
Damos también la cantidad total de la materia en sus­
pension y residuo fijo, asi como de sulfatos aportados por las 
aguas en valor medio anual correspondiente a los dos ahos de 
estudio y la relacion del residuo fijo a la materia en suspen­
sion. En el MAPA II esta representada la situacion de las es­
taciones del muestreo bianual, asi como la composicion media 
de las aguas en estos puntos.
Veamos ahora alguna de las caracteristicas fisicas y 
quimicas de cada una de las estaciones consideradas:
Rio Ebro
Estacion I-E.- Esta situada en Miranda de Ebro, provincia de
Burgos.
Datos fisicos.- La longitud del rio desde la cabecera hasta 
esta estacion es de 204,0 Km. y su longitud en linea récta 
149,6 Km; por tanto la sinuosidad en este tramo es: L/L’= 1,36
La cota del lugar 460 m.
Datos quimicos.- El numéro de muestras recogidas en esta esta­
cion es de 24, en los ahos hidrologicos 1961-62 y 1962-63, es 
decir, desde octubre del primero a septiembre del ultimo, se­
gun se indica en las tablas correspondientes en las que figu­
ran los resultados de los analisis efectuados.
Los valores medios hallados son:
Residuo a 110°C 294 mg/1
Conductividad especifica 365 wO an
Bicarbonatos 130 mg/1
Carbonatos 7,0 irtg/1




















Variaciones estacionales.- En el période considerado y teniendo 
présente la irregularidad de las tomas, se observa el maximo ab­
solute de sales disueltas (Residuo fijo a 110°C) en diciembre 
de 1961 con 470 mg/1. El minime se nos présenta en los meses de 
Agosto y Septiembre de 1963 con 200 mg/1.
De la observacion de los datos de los analisis (TABLAS 
21 - 38), se deduce la poca variacion estacional, como era de 
esperar, ya que corresponde a un tramo de cabecera del rio.
Las irregularidades son bajas para el residuo fijo 
(2,4), conductividad especifica (2,3), bicarbonatos (3,3), clo­
ruros (3,1), sulfatos (4,8), materia ôrganica (3,0), dureza 
temnoral (4,9) y pH (1,2); y altas para la silice (7,2), calcio 
(11,0), magnesio (56), sodio (9,1), potasio (8 ,8 ), dureza to­
tal (7,7) y materia en suspension (13,2).
Los valores de las relaciones, porcentajes e indices 
citados al principle del capitulo figuran en las TABLAS 41 - 
43 y los coeficientes, totales de materia en suspension y disuel 
ta, relacion entre ambas y total de sulfatos por aho, adquie­
ren en esta estacion los siguientes valores:
Coeficientes de disolucion 1,44
Coeficiente de suspension 0  , 1 1 1
Coeficiente de erosion 1,55
Coeficiente selenitoso 0 ,27
Relacion del residuo fijo a 
la materia en suspension 13,0
Total de materia en suspension 50.200 Tm.p.a.
Total de materia disuelta 649.000 T m . p.a.
Total de sulfatos 120 . 900 Tm.p.a.
Estacion II-E.- Esta situada en Zaragoza, capital,
Datos fisicos.- La longitud del rio entre esta estacion y la 
anterior (Miranda), es de 325,8 Km, siendo 290,0 Km la distan­
cia en linea recta entre ellas; por tanto la sinuosidad del 
rio en este tramo es de 1,12; la cota del lugar 189,2 m.
Datos quimicos.- El numéro de muestras recogidas en esta esta­
cion es de 23 a lo largo de los mismos ahos que la anterior y 
en los meses que se especifican en las tablas correspondientes 
en las que figuran los resultados de los analisis.



































Variaciones estacionales.- En esta estacion los maximos de ma­
teria disuelta se presentan en los meses que van de julio a oc­
tubre y los minimos en marzo y abril. En nuestro caso el maximo 
se présenta en julio de 1962 con un valor de 1084 mg/1 y el mi- 
nimo en marzo del mismo aho (374 mg/1). La materia en suspen­
sion présenta un maximo verdaderamente extraordinario en el mes 
de agosto de 1963 (3.262 mg/1), pudiéndose comprobar que pre-
senta un valor muy semejante en el mismo mes la estacion numé­
ro VI (Cinca en Fraga); el minimo se présenta en el mes de mayo 
del mismo aho.
Las irregularidades son inferiores a 5 excepto para 
los cloruros (7,3), silice (6,7), magnesio (6,5), sodio (7,3) 
y materia en suspension (142).
La materia organica présenta un maximo en el mes de 
abril de 1962 (5,9 mg/1 de oxigeno) y un minimo en julio del 
mismo aho (1,9 mg/1); su irregularidad es de 3,1.
Los coeficientes:
Coeficiente de disolucion 1 , 1 2
Coeficiente de suspension 0,84
Coeficiente de erosion 1,96
Coeficiente selenitoso 0,31
Relacion del residuo fijo a
la materia en suspension 2 , 2 2
Total de materia en suspension 3.281.000
Total de materia disuelta 7.260.000
Total de sulfatos 1.710.000
Estacion III-E.- Esta situada en la poblacion de Flix, provin­
cia de Tarragona, y las tomas de muestra se realizaron en la 
Central Hidroeléctrica.
Datos fisicos.- La longitud del rio entre las estaciones II-E 
y III-E es de 268,2 Km y su distancia en linea recta de 177,0 
Km. La sinuosidad del Ebro en este tramo es de 1,15 y la esta­
cion esta a 40 m de altitud.
Datos quimicos.- El numéro de muestras recogidas en esta esta­
cion es de 15 en los meses que se detallan en las tablas ya 
citadas.
Los valores medios hallados son:
Residuo a 110°C 481 mg/1































Variaciones estacionales.- El maximo de residuo fijo se pré­
senta en febrero de 1963 y el minimo en julio del mismo aho. 
Respecto a la materia en suspension, el maximo aparece en mar­
zo de 1963 (210 mg/1) y el minimo en julio del mismo aho (20,0 
mg/ 1 ).
Las irregularidades son inferiores a 5 todas menos la 
del magnesio (7,8) y materia en suspension (10,5).
La materia organica présenta un maximo de 6,1 mg/1 de 
oxigeno consumido en abril de 1962 y un maximo de 2,1 mg/1 en 
marzo del mismo aho; su irregularidad 2,9 es la menor de las 
très estaciones del Ebro, que présenta su maxima irregularidad 
en Zaragoza (3,1).
Los coeficientes, totales de materia en suspension y 
disuelta, relacion entre estas magnitudes y total de sulfatos 
son :
Coeficientes de disolucion 
Coeficiente de suspension 






Relacion del residuo fijo a 
materia en suspension
Total de materia en suspension







Estacion IV-A.- Esta situada en la poblacion de Jaca (Huesca) 
a 26,0 Km en linea recta del nacimiento del rio, que tiene has 
ta este punto una longitud de 30,0 Km. Su sinuosidad sera por 
tanto 1,15 muy semejante a la del Ebro entre Zaragoza y Flix. 
La cota de la estacion es de 786,6 m.
Datos quimicos.- En este punto se tomaron 23 muestras entre 
los meses de octubre de 1961 a septiembre de 1963.






























38.5 cc KMnO^ 0,01 N





El maximo de materia disuelta se présenta en noviembre 
de 1961 con 250 mg/1 y el minimo en Julio de 1963 (92,0 mg/1).
La materia en suspension tiene su méximo en mayo de 1962 (59,0 
mg/1) y el minimo en septiembre de 1963 (1,0 mg/1).
Las irregularidades son altas en la mayoria de los ca­
sos, alcanzando los siguientes valores: bicarbonatos 5,3, clo­
ruros 19,2,sulfatos 10,8 (si exceptuamos el valor nulo de ene- 
ro de 1963), silice 5,6 (si no tenemos en cuenta el mes de mar­
zo de 1963), calcio 11,0, magnesio 11,0 (sin considerar varios 
meses que presentan un valor nulo para este ion), sodio 52,0, 
materia organica 9,4 mg/1 de O g , dureza total 6 ,4,dureza tem­
poral 5,4, dureza permanente 3 3,0 (sin considerar el valor nu­
lo de diversos meses) y materia en suspension 59,0.
Los coeficientes son:
Coeficiente de disolucion 5,84
Coeficiente de suspension 0,37
Coeficiente de erosion 6,21
%
Coeficiente selenitoso 0,87
Relacion del rèsiduo fijo a
la materia en suspension 15,6
Total de materia en suspension 3.350 Tm.p.a.
Total de materia disuelta 52.400 "
Total de sulfatos 7.840 it
Rio Noguera Ribagorzana.
Estacion V-E.- Esta situada en la Pifïana (Huesca) a la salida 
del embalse de Santa Ana.
Datos fisicos.- La longitud del rio hasta este punto es de 64,2 
Km y la longitud en linea recta desde la cabecera hasta el pun­
to de toma de muestra 49,2 Km. La sinuosidad es, por tanto, 
1,30; la cota del lugar 300 m.
Datos quimicos.- En esta estacion se tomaron un total de 19 
muestras en los ahos a que se refiere nuestro estudio.
Los valores medios hallados son:




319 4 ^ cm
Bicarbonatos 98 0 mg / 1
Carbonatos 6 0 ft
Cloruros 2 0 9 tl
Sulfatos 73 4 11
Silice 1 2 3 11
Calcio 48 5 11
Magnesio 7 8 11
Sodio 2 0 4 11
Potasio 1 4 11
Materia organica 41 3 cc KMnO^ 0,01 N
Dureza total 15 4 0 franceses
Dureza temporal 7 4 11
Dureza permanente 8 0 11
pH 8 2
Materia en suspension 14 2 mg / 1
El maximo de materia disuelta (392 mg/1) corresponde 
al mes de junio de 1962 y el minimo, que présenta el valor de 
200 mg/1, aparece en los meses de octubre de 1961 y enero de 
1962.
Las irregularidades son inferiores a 5 excepto para 
la silice (5,7), magnesio (5,2, despreciando el valor cero de 
abril de 1963), sodio (10,4), materia organica (5,7) y materia 
en suspension (36,0).
La materia organica varia entre un maximo de 7,4 mg / 1  
de oxigeno en abril de 1962 y un minimo de 1,3 en julio del 
mismo aho.
Los coeficientes presentan los valores:
Coeficiente de disolucion 
Coeficiente de suspension 






Relacion de residue fi^o a 
la materia en suspension
Total de materia en suspension







Estacion VI-E.- Situada en la ciudad de Fraga, provincia de 
Huesca.
Datos fisicos.- La cota del lugar es de 100 m. La longitud del 
rio hasta este punto 159,2 Km y su distancia en linea recta
hasta la cabecera 14 6 , 8  Km; présenta pues en este tramo una
sinuosidad igual a 1,09, que es la mener de las encontradas 
hasta el momento en las estaciones anteriores.
Datos quimicos.- Se tomaron un total de 24 muestras y los da­
tos de los analisis pueden verse en las mismas tablas en las 
que se presentan los de las demâs estaciones.
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213 mg / 1
El maximo de residue fijo se présenta en septiembre 
de 1962 (704 mg/1) y el minime en julio de 1963 (250 mg/l).
Para la materia en suspension el maximo aparece en agosto de 
1963 con 3.189 mg/1, valor muy semeiante, como ya hicimos no- 
tar, al del Ebro en Zaragoza en el mismo mes. Flay que destacar 
que las muestras fueron tomadas casi en la misma fecha; dia 9 
en Zaragoza y dia 5 en Fraga.
Las irregularidades son altas para los cloruros (7,7), 
sulfatos (5,3), silice (9,7), magnesio (8,1), sodio (13,3), 
materia organica (7,4) y materia en suspension (614).
Los coeficientes son:
Coeficiente de disolucion 2,61
Coeficiente de suspension 1,34
Coeficiente de erosion 3,95
Coeficiente selenitoso 0 ,76
Relacion del residuo fijo a
la materia en suspension 1,95
Total de materia en suspension 745.000 Tm.p.a.
Total de materia disuelta 1.450.000 "
Total de sulfatos 366.050
Analisis y comparacion de los datos anteriores.
Si nos fijamos en las irregularidades, vemos que la 
del residuo fijo présenta valores bajos en todas las estacio­
nes: el valor maximo de 2,9 lo da la estacion II (Zaragoza) y 
el minimo 1,7 es el de la III (Flix). El maximo de mg / 1  se en­
contre en la II (1.084 mg/1) y el minimo de 92,0 en la IV,
La irregularidad para la conductividad especifica, os 
cila entre 2,9 y 1,6 coincidiendo sus mâximoS y minimes en las 
mismas estaciones que el residuo fijo, como era de esperar, da­
da la correlacion existante entre estas dos magnitudes.
Los bicarbonates dan una irregularidad maxima de 5,3 
en IV y minima de 1,8 en V; los carbonates presentan en muchos
meses el valor cero, por lo qua no hemos calculado su irregu­
laridad; la cantidad maxima en valor absoluto se présenta en 
el Cinca en Fraga (estacion VI) en el mes de enero de 1962.
Los cloruros presentan irregularidades que oscilan 
entre 19,2 (Aragon en Jaca) y 2,2 (Noguera Ribagorzana en la 
Pihana).
Para los sulfatos y silice, las maximas variaciones 
corresponden al rio Aragon en Jaca, que despreciando los valo­
res iguales a cero, nos da para los sulfatos una irregularidad 
de 10,8 y otra de 5,6 para la silice. La minima irregularidad 
de sulfatos la présenta la muestra V (2,8) y la minima de sili­
ce la III (4,2) .
El ion calcio présenta un maximo de irregularidad en 
las estaciones I y IV (11,0) y un minimo en la III (1,9); en 
el magnesio el maximo aparece en la estacion I (56) y el mini­
mo en la V (5,2), si bien en este ion se han despreciado los 
calores nulos de las estaciones IV y V.
Las irregularidades del sodio varian entre 52,0 en la 
muestra IV y 3,0 en la III; para el potasio estan comprendidas 
entre 8 , 8  en la estacion I y 2,5 en la V. Tambien en este ion 
se han despreciado los valores nulos de las muestras IV, V y 
VI.
La materia organica oscila entre un valor maximo de
9,4 mg/1 de 0^ en la estacion IV (abril 1962) y el minimo de
1,0 que aparece en la misma estacion en julio y en la VI en 
noviembre del mismo ano. La maxima irregularidad la présenta 
la estacion IV (9,4).
La dureza total présenta grandes oscilaciones en sus 
valores, con un maximo absoluto de 43,4 grados franceses en la 
estacion II (Zaragoza) en julio 1962 y un minimo de 3,2 grados 
franceses en la IV (Jaca) en mayo de 1962. La maxima irregula­
ridad la présenta la estacion I (7,7) y la minima la estacion 
III (2,0). Para la dureza temporal el valor maximo de la irre­
gularidad es 5,4 en la estacion IV y el minimo 1,8 en la V. En 
el caso de la dureza permanente el maximo de irregularidad es-
ta en la estacion IV con un valor de 3 3 si despreciamos los 
valores nulos y el minimo en la II con el valor 3,5.
Las minimas irregularidades las présenta el pH, con 
valores de 1,2 en las estaciones I, V y VI y 1,1 en las II,
III y IV.
La materia en suspension sin embargo, présenta las 
maximas irregularidades que son en todas las estaciones supe- 
riores a 10. La maxima aparece en la estacion VI, con el valor 
de 614 y la minima en la III (10,5).
Respecte a las relaciones ionicas se observa que la
relacion Na^/K* alcanza el valor maximo en Zaragoza (II), no-
tandose en Flix (III) la influencia del rio Cinca. El mismo 
fenomeno ocurre con las relaciones Na /Mg* y Na*/Ca ^ . Estas 
très relaciones manifiestan la existencia de cambio de bases 
en el rio Ebro, sobre todo, en el tramo comprendido entre Mi­
randa y Zaragoza, siendo lo probable que haya sido enmascarado 
en Flix por el avenamiento de los rios pirenaicos.
En la relacion Cl”/Na^ es significative su crecimien-
to a lo largo del Ebro, alcanzando en Flix el valor 1,00.
Los porcientos de Na*, Cl” y SO^ varian inversamente 
a lo largo del rio, con relacion a los de Ca**, K * , COg + HCOg 
y SiOg G sea que mientras los primeros tienen el maximo en la 
estacion II (Zaragoza), los segundos tienen en esta estacion 
su minimo. La complejidad de estos valores y sus aparentes 
anomalias tienen sin duda por causa, fenomenos de intercambio 
ionico y el hecho de que entre las estaciones II y III no va­
rier de modo semejante a como lo hacen entre la I y la II, se 
explica perfectamente por la gran influencia de los caudalosos 
rios pirenaicos.
Es interesante resaltar el incremento de las relacio­
nes Na* + K*/Ca** + Mg** y Cl”/SO^ en Zaragoza. Y esto es asi 
a pesar de las grandes extensiones de terrenos yesiferos que 
las aguas en este punto han drenado, debido a que tanto los 
terrenos yesiferos como los materiales arcillosos poseen abun-
dantes cloruros solubles (vease analisis sales soblubles en es­
pecial muestra de La Muela.).
CAPITULO 5°
CONDUCTIVIDAD
Entre las determinaciones que hemos efectuado en las 
muestras de agua que habian de servir de base a nuestro traba 
jo, figura la medida de la conductividad especifica.
Consultados los fundamentos teoricos de esta magni- 
tud, de los que puede verse una discusion compléta en la Qui- 
mica Fisica de Glasstone (30), procedimos a consultar la bi- 
bliografia relacionada con el tema.
Es muy extensa, ya que son muchisimas las aplicaclo 
nes que actualmente se hacen de esta medida, debido a la como 
didad y rapidez con que puede realizarse.
Una de las relaciones que mas ha sido discutida es 
la de la conductividad / concentracion de solides disueltos 
llegandose a la conclusion de que en soluciones diluidas de 
sales unitarias (KCl por ejemplo) existe una relacion lineal 
entre la concentracion de solidos disueltos (expresada en 
partes por millon) y la conductividad. Sin embargo, cuando 
la concentracion aumenta, la linea cambia de pendiente y la 
magnitud y direccion de este cambio es diferente para las 
distintas sales. La pendiente de la porcion recta de la cur 
va es tambien caracteristica de la sal de que se trate.
Otro aspecto que ha sido considerado, es la rela­
cion entre la conductividad especifica y la temperatura, 
quedando demostrado que aquella aumenta notablemente al au- 
mentar esta. Por ejemplo, si tenemos una disolucion de KCl 
que contenga 746 miligramos por litro, es decir 1 0  milie- 
quivalentes por litro de sal disuelta, al variar su tempe- 
ratura de 0°C a 35°C, su conductividad se hace mas del do- 
ble. Esto demuestra la necesidad de reducir las medidas de
conductividad especifica a una temperatura unica con el fin 
de que puedan ser comparables. Desgraciadamente los datos de 
la bibliografia no estan todos de acuerdo, ya que son muchos 
los autores o paises que los dan referidos a 25°C, mientras 
que casi otros tantos los refieren a la temperatura de 18°C.
Puede afirmarse que la conductividad especifica au­
menta en 2% por cada incremento de 1°C de temperatura. De 
acuerdo con estas conclusiones, existen tablas que permiten 
trasformar la conductividad especifica medida a una tempera­
tura determinada, en la conductividad correspondiente a la 
temperatura que se desee. No obstante, modernos trabajos de 
investigacion (13) y (89), parecen demostrar que esto no es 
correcte y puede dar lugar a considerables errores, ya que la 
variacion de la movilidad de los iones con la temperatura es 
caracteristica de cada uno de ellos y por tanto las variacio­
nes de la conductividad especifica dependeran de la composi- 
cion ionica de la disolucion. Se impone pues, efectuar las me 
didas a temperatura constante.
La investigacion sobre la conductividad de solucio­
nes de electrolitos, ha aumentado activamente desde la ultima 
mitad del siglo XIX. Aunque se podia suponer que debia exis- 
tir una relacion muy sencilla entre concentraciones ionicas y 
conductividad, no se ha encontrado que fuese este el caso.
Son muchos los estudios y adaptaciones que se han hecho de la 
ecuacion de Debye y Hückel, perfeccionada por L. Onsager en 
1926. Parece ser que los factores mas importantes para deter- 
minar, como una solucion dada conducira la cOrriente electri- 
ca, son el numéro y clase de los iones présentes, su carga re_ 
lativa y su movilidad. Esta ultima propiedad, como ya es sabi 
do, es una forma de expresar la libertad relativa de los io­
nes para actuar como conductores debido a su movimiento a tra 
ves de la solucion e incluye por si misma una serie de facto­
res taies como tamano y grado de hidratacion de los iones,
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resistencia mecanica del movimiento a traves del disolvente, 
fuerzas electrostâticas debidas al grado de concentracion y 
otras diversas causas. Algunos de estos factores cambian al 
variar la concentracion y la mayoria o todos ellos son distin 
tos para los diferentes iones.
Por tanto, no es extrano que no exista una relacion 
exacta entre la conductividad y la cantidad de solidos disuel_ 
tos en las aguas naturales. Esto se explica todavia major si 
tenemos en cuenta que las aguas naturales son soluciones de 
una mezcla de sales que contienen tambien algunas sustancias 
no disociadas que representan una parte de los solidos di­
sueltos. Ademas de que ya las sales disociadas presentan en 
muchos casos relaciones contradictories entre la concentracion 
y la conductividad de sus disoluciones, las sustancias no di­
sociadas al no ser conductoras, tienden a causar algunas abe- 
rraciones en la relacion citada.
Muchos son los autores que han propuesto relaciones 
de la forma;
^ — 1  — 1 ^
Conductividad especifica ( cm ) x A = Solidos disueltos
(p.p.m.). Sin embargo el factor A puede tomar valores que os­
cilan entre 0,5 y 1,0 segun el tipo de agua de que se trate.
Considerando un caso concrete como el de Gila River 
en Bylas, Arizona, puede comprobarse que la relacion entre 
conductividad especifica y solidos disueltos en las medidas 
efectuadas entre el 1 de octubre de 1943 y el 30 de septiem­
bre de 1944, es lineal. En la representacion grafica los pun- 
tos no se desvian de modo apreciable de la linea recta, aun­
que es bastante grande la variacion de las concentraciones 
que estan comprendidas entre 300 y 3.200 p.p.m. de solidos 
disueltos, teniendo sus conductividades a 25°C un valor mini- 
mo de 500 y uno maximo de 5.100 cm
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Puede afirmarse que las aguas con elevadas concen­
traciones de solidos disueltos, tienen relaciones 
solidos disueltos / conductividad especifica mal definidas, 
esoecialmente si es grande la cantidad de sulfatos, como pue­
de verse en los rios Viejo (puente de la carretera de Canama- 
res a Castejon) y Guadamejud (puente de la carretera de Mon- 
calvillo de Huete a Villalba del Rey) (24). Este ultimo tiene 
cantidades de ion sulfato siempre superiores a los 600 mg/ 1 , 
que en el rio Viejo presentan como valor minimo los 1.300 mg/1.
Tomaremos como indicativos los siguientes valores:











2.948 2.940 1.558 28,6
maxima 3.394 3.150 1.650 5 6,5
minima 2.606 2.624 1.300 19,0
Guadamejud: 
media . de 17 
muestras 2.684 2.617 1.393 32,1
maxima 3.436 3.222 1. 803 5 5,0
minima 1.240 1.258 604 16,0
En estos casos es sensiblemente igual y algunas ve 
ces superior el residuo fijo a la conductividad.
Sin embargo, en el caso anteriormente citado del 
Gila River (Arizona) hay predominio de cloruros en todas las 
muestras, como puede comprobarse en la siguiente tabla en la 
que figuran los valores dados en el Geological Survey Water- 
-Supply Paper 970 , "Quality of Surface Waters of the United
7 8
S t a t e s  19 4 3" ( 7 0 )  p a r a  m u e s t r a s  d e l  r i o  t o m a d a s  e n  S o l o m o s v i  
l i e ,  e n  t e c h a s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  e l  1 d e  j u l i o  y e l  2 9 d e  
s e p t i e m b r e  d e  1 9 4 3 .
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R i o  R e s i d u o  C S u l f a t o s  C l o r u r o s
—  1 —  1
m e / I   uV cm r r m / 1 m g / 1
C i l a  R i v e r :  
m e d i a  de 10
m u e s t r a s  471 7 8 8  3 9 , 5  1 3 2
M a x i m o  6 3 5  1 . 0 7 0  5 1 , 0  2 0 8
m i n i m o  2 6 2 4 1 1  2 6 , 0  3 3 , 0
Como r e s u m e s  p o d em o s  a f i r m a r  q u e  l o s  v a l o r e s  d e  l a  
c o n d u c t i v i d a d  i n d i c a n  c o n  b a s t a n t e  e x a c t i t u d  p a r a  d e t e r m i n a -  
d a S' a o l i c a c i o n e s ,  l a  c o n c e n t r a c i o n  d e  s o l i d o s  d i s u e l t o s ;  p u e ­
d e n  u t i l i z a r s e  como g u i a  e n  l a  s c l e c c i o n  d e  m e t o d o s  d e  l a b o r a  
t o r i o  p a r a  d e t e r m i n e r  c o n s t i t u y e n t e s  c u e  se  e n c u e n t r a n  a l  e s -  
t a d o  d e  d i s o l u c i o n :  su m e d i d a  p u e d e  s e r n o s  u t i l  p a r a  d e t e r m i ­
n e r  l o s  c a m b i o s  a c o r t o  p l a z o  q u e  t i e n e n  l u g a r  e n  l a  c a l i d a d  
d e  l a s  a g u a s  de  un  r i o  o f u e n t e  y en c a s o  de u n a  s e l e c c i o n  
e n t r e  d i v e r s a s  c l a s e s  d e  a g u a ,  o r o p o r c i o n a  u n a  b a s e  p a r a  l a  
e l e c c i o n  de l a s  m u e s t r a s  e n  l a s  q u e  s e  h a  d e  h a c e r  un  a n a l i ­
s i s  q u i m i c o  mas d e t a l l a d o .  L a s  d e t e r m i n a c i o n e s  p u e d e n  h a c e r s e  
c o n  e q u i p o s  p o r t a  r i l e s  d e  campo y s e  u t i l i z a n  t a m b i e n  a c t u a l ­
m e n t e  d i s p o s i t i v o s  c u e  r e g i s t r a r  g r â f i c a m . e n t e  d e  modo c o n t i -  
n u o  l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e  l o s  c u r s o s  d e  a g u a .
F i n a l m e n t e ,  e n t r e  l a s  a p l i c a c i o n e s  p r a c t i c a s  d e  l a s  
m e d i d a s  d e  c o n d u c t i v i d a d ,  p o d em o s  t a m b i e n  c i t a r  s u  u s o  p a r a  
l a  r e v i s i o n  d e  la e x a c t i t u d  de l o s  a n a l i s i s  s u g e r i d o  p o r  R o -  
sum ( 1 9 4 9 ) ,  e l  e x t e n s o  c a n i t u l o  d e  l a s  v a l o r a c i o n e s  c o n d u c t i -  
m e t r i c a s  ( 7 9 )  y ( 9 9 )  v m u ch o s  o t  T s  e s t u d i o s  d e  g r a n  p r e c i s i o n
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En n u e s t r o  t r a b a j o  p r a c t i c o ,  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  s e  
h a c e n  c o n  un a p a r a t o  P H I L I P S ,  pR 9 5 0 0 ,  t r a b a j a n d o  c o n  c o r r i e n  
t e  a l t e r n a  a f r e c u e n c i a s  d e  1 . 0 0 0  6  50 c i c l o s  p o r  s e g u n d o ,  se  
gun s e  t r a t e  de s o l u c i o n e s  b u e n a s  o m a l a s  c o n d u c t o r a s .
Se u t i l i z a  u n a  c e l u l a ,  P H I L I P S ,  t i p o  PR 9 5 1 0  p a r a  
l i q u i d e s  en r e p o s e ,  q u e  c o n s t a  d e  d o s  e l e c t r o d e s  de  p l a t i n o
p l a t i n a d o ,  c a d a  u n o  d e  l o s  c u a l e s  p o s e e  u n a  s u p e r f i c i e  d e  1
2  ^ . . .
cm y  q u e  e s t a n  s e p a r a d o s  e n t r e  s i  l a  d i s t a n c i a  de  1 cm ,  de
t a l  modo q u e  l a  l e c t u r a  d e l  a p a r a t o  n o s  d a  d i r e c t a m e n t e  l a  
r e s i s t e n c i a  e s o e c i f i c a  d e  l a  m u e s t r a  s i n  mas q u e  m u l t i p l i -  
c a r l a  p o r  l a  c o n s t a n t e  d e  l a  c é l u l a .
L o s  v a l o r e s  s e  e x p r e s a n  en  m i c r o m h o s , e s  d e c i r ,  e n  
o h m i o s  r e c i p r o c o s  x 10  . E s t a  e s  l a  u n i d a d  a d o p t a d a  i n t e r n a -  
c i o n a l m e n t e  y a  q u e  d a d o s  l o s  v a l o r e s  u s u a l e s  d e  l a  c o n d u c t i ­
v i d a d  d e  l a s  a g u a s  n a t u r a l e s ,  e l  o h m i o  r e c i p r o c o  e s  u n a  u n i ­
d a d  d e m a s i a d o  g r a n d e  y  como c o n s e c u e n c i a , t o d o s  l o s  d a t o s  s e -  
r i a n  n u m é r o s  d é c i m a l e s .  L a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e l  a g u a  
mas p u r a  q u e  p u e d e  o b t e n e r s e  en e l  l a b o r a t o r i o  e s  a p r o x i m a d a -  
m e n t e  0 , 0 5 yO cm ^ , s i  b i e n  e l  a g u a  m o n o d e s t i l a d a  q u e  s e  u t i ­
l i z a  c o r r i e n t e m e n t e , t i e n e  u n a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  c o m -  
p r e n d i d a  e n t r e  1 y  5 4^” cm , d e b i d a  p r i n c i p a l m e n t e  a l o s  
i o n e s  H *  y  COgH” p r o c e d e n t e s  d e  l a  d i s o c i a c i o n  d e l  a c i d o  c a r -  
b o n i c o  d i s u e l t o ,  q u e  e s t a  e n  e q u i l i b r i o  c o n  e l  COg d e l  a i r e  
c o n  e l  q u e  se  e n c u e n t r a  en  c o n t a c t e .
En r e l a c i o n  c o n  l o  d i c h o  a n t e r i o r m e n t e  y  a u n q u e  e n  
l a  l i t e r a t u r e  c i e n t i f i c a  s e  c i t a n  g r a n  n u m é r o  d e  f o r m u l a s  d e l  
t i p o  :
__________r e s i d u o  f i j o _____________  _ ^
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a
e n  l a s  q u e  s i e m o r e  e s t e  f a c t o r  A t i e n e  v a l o r e s  i n f e r i o r e s  a 
l a  u n i d a d ,  p o dem os a f i r m a r  q u e  e n  l a s  m u e s t r a s  a n a l i z a d a s  en  
e l  L a b o r a t o r i o  d e  O u i m i c a  H i d r o l o g i c a ,  s e  e n c o n t r a b a n  g r a n
BO
.numéro d n. ni, -la l i d  ad g s q u e  h a c i a  i m p o s i b l e  l a  a p l i c a c i o n  d e  
l a s  " o r  as p r o p u e s  t a s . A s i ,  m i e n t r a s  e x i s t i a n  a g u a s  c o n  g r a n  
c a n t i d a d  do  s o l i d o s  d i s u e l t o s , q u e  s e  a j u s t a b a n  a l a s  n o r m e s ,
' l à b i s  o t r a s , como D o r  e j e m p l o ,  l a s  d e  l o s  r i o s  V i e j o  y  G u a d a -  
mc i ud . i t  ad a s  ar  ^ ,:ard o r m e n t e  , en  l a s  q u e ,  d e  u n a  m a n e r a  s i s -  
Pemat :i c a  r e s i d u e  f i i o  e r a  m a y o r  en  v a l o r  a b s o l u t o  q u e  l a  
c o u d u c t i v i d a d .
Con e l  f i n  de  b u s c a r  l a  c a u s a  d e  e s t a s  a n o m a l i a s  y  
p é d e r  d a r  d a t o s  e x a c t e s  en  l a s  a g u a s  q u e  a n a l i z a m o s ,  hemos h e c h o  
una s c o m p r o b a c i o n e s  t r a t a n d o  d e  e n c o n t r a r  l a  r e l a c i o n  e x i s t e n -  
t e  e n t r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  y  l a  c o n c e n t r a c i o n  en  m i -  
1 i e q u i v a l a n t e s  p o r  l i t r o  d e  l a s  a g u a s  e n  l a s  e s t a c i o n e s  d e  l o s  
r i o s  q u e  e s t u d i a m o s .  P ara ,  e l l o  em p a z a m o s  p o r  d e t e r m i n e r  e s t a  
r e l a c i o n  c o n  l o s  m e d i o s  d e  q u e  d i s p o n i a m o s ,  en  l a s  d i s o l u c i o ­
n e s  d e  a l g u n a s  s a l e s  p u r a s .  L a s  s a l e s  e l e g i d a s  h a n  s i d o  l o s  
c l o r u r o s  y s u l f a t o s  d e  s o d i o ,  p o t a s i o ,  c a l c i o  y  m a g n e s i o ,  a s i  
como l o s  c a r b o n a t e s  y b i c a r b o n a t o s  d e  s o d i o  y p o t a s i o  e n  c o n ­
c e n t r a c i o n e s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  l o s  0 , 1  y  1 0 0  m i l i e q u i v a l e n -  
t e s  p o r  l i t r o .
En t o d o s  l o s  c a s o s  c o m p r o b a m o s  q u e  s e  t r a t a  d e  c u r ­
v e s  d e  t i p o  p a r a b o l i c o ,  p u e s  l o s  p u n t o s  r e p r e s e n t a d o s  s o b r e  
p a n e l  l o g a r i t m i c o  s e  a j u s t a n  p e r f e c t a m e n t e  a r e c t a s  c u y a s
e c u a c i o n e s  hemos d e t e r m i n a d o  (T A B L A  4 9 ) .
De l a  o b s e r v a c i o n  d e  e s t a s  e c u a c i o n e s  p o d e m o s  d e d u -  
c i r  q u e  en  g e n e r a l  l a s  q u e  r e p r e s e n t a n  a  l o s  s u l f a t o s  t i e n e n  
p e n d i e n t e  m a y o r  q u e  l a s  d e  l o s  c l o r u r o s  y  e n t r e  t o d a s ,  l a s
m a x i m a s  s o n  l a s  d e l  Mg SO^ y l a  Ca SO^.
P o r  l o  t a n t o  l a  r e l a c i o n  
r e s i d u o  f i j o
c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  
; e r a  m e n e r  q u e  l a  u n i d a d  e n  s o l u c i o n e s  d i l u i d a s  y e n  l a s  c o n -
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c e n t r a d a s  q u e  p r e d o m i n a n  l o s  c l o r u r o s  y  l o s  a l c a l i n o s .  A m e ­
d i d a  q u e  a u m e n t a  l a  c a n t i d a d  d e  s u l f a t o s  y  l a  d e  c a l c i o  y mag-  
n e s i o  e l  v a l o r  d e l  c o c i e n t e  i r a  a u m e n t a n d o  y  l l e g a r a  i n c l u s o  
a  s e r  m a y o r  q u e  l a  u n i d a d .
T A B L A  49
S a l  E c u a c i o n
Na C l y = 1 , 0 3 x - 2,07
K C l y = 1 ,  O l x - 2 , 1 0
Ca C l ^ y = l , 0 9 x - 2 , 2 1
Mg C l , y = 1 , 0 3 x - 2 , 0 5
NagSO ^ y = l , 1 2 x - 2 , 3
Kg SO^ y = 1 , 0 8 x - 2 , 2 9 .
Ca  SO^ y = 1 , 1 3 x - 2 , 2 3
Mg SO^ y = 1 , 1 5 x - 2 , 4 4
NagCOg y = 1 , 0 7 x - 2 , 1 3
Kg COg y z l , 0 4 x - 2 , 1 0
Na COgH y z 1 , 0 8 x - 2 , 0 5
K COgH y z 1 , 0  5x - 2 , 1 0
En n u e s t r a s  m u e s t r a s ,  l o s  v a l o r e s  d e  l a  c o n d u c t i v i ­
d a d  e s p e c i f i c a  o s c i l a n  e n t r e  l o s  1 4 3  4 ^ ” cm” ( A r a g o n  e n  J a c a ,
j u n i o  1 9 6 2 )  y  1 2 6 7  4^ ” ^cm ”  ^ ( E b r o  en  Z a r a g o z a ,  j u l i o  1 9 6 2 ) .
En c a d a  u n o  d e  l o s  p u n t o s  d e  t o m a  d e  m u e s t r a s  y  c o n  
l o s  d a t o s  q u e  p o s e e m o s  d e  l o s  d o s  a n o s  h i d r o l o g i c o s , s e  h a n  
e s t u d i a d o  l a s  c o r r e l a c i o n e s  e n t r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  
y  a l g u n a s  o t r a s  m a g n i t u d e s .  E l  m e t o d o  e m p l e a d o  p a r a  e s t o s  
c a l c u l e s  h a  s i d o  e l  d e  S c h o k l i t s c h ,  o b t e n i e n d o s e  l o s  s i g u i e n ­
t e s  r e s u l t a d o s .
2 -
C o r r e l a c i o n  e n t r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  y  e l  r e s i d u o  
f i i o .
Damos a c o n t i n u a c i o n  l a  t a b l a  d e  l o s  v a l o r e s  o b t e  
n i d o s  en  l a  q u e
“cp = v i m  y m  =
s o n  l a s  d e s v i a c i o n e s  t i p i c a s  de l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  y  
e l  r e s i d u o  f i j o  r e s p e c t i v a m e n t e , y
r = ; P i  
n “ cp °R
e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i o n  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  e s c a l a  e l e -  
g i d a .
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E s t a c i o n ^ c p r
I 8 7 , 8 5 9 , 8 4 r = 0 , 8 8 5
I I 2 4 6 , 8 2 0 5  , 8 r = 0 , 9 3 6
I I I 1 0 8 , 0 9 2 , 6 r = 0 , 8 7 6
I V 3 8 , 2 4 0 , 7 r = 0 , 5 4 1
V 6 2 , 2 4 1 , 9 r = 0 , 8 0 6
V I 1 1 0 , 2 1 0 9 , 3 r = 0 , 9 0 8
S i e n d o :
p = d i f e r e n c i a s e n t r e  l o s v a l o r e s  de l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e -
c i f i c a  y  e l  v a l o r promedio, y
f = d i f e r e n c i a s e n t r e  l o s v a l o r e s  d e l  r e s i d u o f i j o  y  s u  v a -
l o r  p r o m e d i o .
3 -
Como p u e d e  v e r s e ,  l a s  c o r r e l a c i o n e s  s o n  t o d a s  p o s i ­
t i v a s  y  m a y o r e s  d e  0 , 5  a l c a n z a n d o  v a l o r e s  b a s t a n t e  e l e v a d o s  
e x c e p t o  en  l a  m u e s t r a  I V .  E s t a  c o r r e s p o n d e  p r e c i s a m e n t e  a l  
a g u a  mas p u r a  y  q u e  c o n t i e n e  m e n o r e s  c a n t i d a d e s  d e  s o l i d o s  
d i s u e l t o s .
E s t a  t o m a d a  d e l  r i o  A r a g o n  e n  J a c a ,  es  d e c i r ,  c a s i  
en s u  n a c i m i e n t o ,  d o n d e  s o l o  r e c i b e  e l  a p o r t e  d e l  v a l l e  d e  
C a n f r a c , o r i g i n a d o  en  e l  C o l l  de  P o r t a l e t  ( 1 9 5 8  m)  y  e l  a r r o -  
y o  q u e  t i e n e  s u  o r i g e n  e n  l a  P e n a  d e  O r o e l  ( 1 7 6 7  m) .
Po d e m o s  a f i r m a r  p u e s ,  d e  a c u e r d o  c o n  e s t o s  d a t o s ,  
q u e  l a  r e l a c i o n  e n t r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  y  e l  r e s i ­
d u o  f i j o  e s t a  m enos d e f i n i d a  c u a n d o  s e  t r a t a  d e  a g u a s  muy pu-  
r a s .
Con c a d a  u n o  d e  l o s  c o n j u n t o s  d e  v a l o r e s  c o r r e s p o n -  
d i e n t e s  a c a d a  p u n t o  d e  m u e s t r e o ,  hem os d e t e r m i n a d o  l a s  r e c ­
t a s  a l a s  q u e  s e  a j u s t a n ,  c a l c u l a n d o  l a s  e c u a c i o n e s  de r e g r e  
s i o n  d e  Y s o b r e  X ,  a s i  como l a s  v a r i a n z a s  y e r r o r e s  t i p i c o s  
d e  l a s  e s t i m a c i o n e s .  L o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  h a n  s i d o  l o s  s i ­
g u i e n t e s :
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Estacion
Recta de regresion de 
Y sobre X 
y = b x  + a SE? SE
I y -  0 , 6 0 2 x  + 74 8 1 0 2 8 , 5
I I y = 0 , 7 8 1 x  + 3 8 , 5 5 5 0 0 7 4 , 0
I I I y = 0 , 8 6 Ox - 2 8 , 7 2 1 4 0 4 6 , 2
I V y = 0 , 6 8 2 x  + 3 5 , 8 1 0 3 0 32 , 1
V y = 0 , 5 4 1 x  + 1 0 0 , 6 6 5 1 25,6
V I y = G , 8 9 9x  - 32 2 1 9 0 4 1 , 7
Las formulas empleadas para estos calculos han sido
84 -
t o m a d a s  d e  S c h o k l i t s c h ,  R i o s  y W i l l s ,  ( 7 5 )  y  ( 1 0 0 ) .  
2
Sp = V a r i a n z a  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s .
= E r r o r  t i p i c o  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s .
y  e n  l a  e c u a c i o n  d e  l a  r e c t a
b = —  ^ = r  —^  a  = R -  b c
Z p2 P
L a  v a r i a n z a  y  e l  e r r o r  t i p i c o  s e  c a l c u l a n  p o r  l a s
f o r m u l a s :
2 ^
Sj, p u e d e  c o n s i d e r a r s e  como un  i n d i c e  de  l a  d i s p e r ­
s i o n  de l o s  p u n t o s  a l r e d e d o r  d e  l a  r e c t a  d e  r e g r e s i o n ,  c o -
2
r r e s p o n d i e n d o  a m e n o r  v a l o r  de m e n o r e s  d e s v i a c i o n e s .
Se d e d u c e  p u e s ,  q u e  s i  s e  c o n o c e n  l o s  v a l o r e s  d e  l a  
c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a ,  p u e d e n  p r e d e c i r s e  l o s  d e  l a  c a n t i ­
d a d  de  s o l i d o s  d i s u e l t o s  c o n  l o s  s i g u i e n t e s  e r r o r e s :
E s t a c i o n  E r r o r
I + 2 8 , 5  m g / 1
I I + 7 4 , 0  "
I I I + 4 6 , 2  "
I V + 3 2 , 1  "
V + 2 5 , 5  "
V I + 4 6 , 8  "
E n t r e  e s t o s  1 i m i t e s  e s t a r a c o m p r e n d i d o
s i  t o m a s e m o s como e x t r e m o s l o s  v a l o r e s
d e c i r  + 5 7 , 0  p a r a  e l  p u n t o  I  q u e d a r i a n  c o m p r e n d i d o s  e n t r e  e l l o s
e l  95% d e  l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s .
— 8 5 —
C o r r e l a c i o n e n t r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a V l a  suma t o t a l
d e  l o s  i o n e s p r é s e n t e s  e n e l  a g u a .
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E s t a c i o n 0
............. . . _ % " l
r
I 8 7 , 8 233 0 , 8 7 6
I I 2 4 6 , 8 594 0 , 9 5 2
I I I 1 0 8 , 0 2 8 3 0 , 8 1 4
I V 3 8 , 2 1 1 8 , 4 0 , 6 1 2
V 6 2 , 2 1 5 8 , 4 0 , 8 4 3
V I 1 1 0 , 2 3 0 4  , 5 0 , 8 9 5
I  = d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  suma de l o s i o n e s  ( a n i o n e s  mas c a t i o -
n e s )  y  s u  v a l o r  p r o m e d i o .
Se d e d u c e  c l a r a m e n t e  q u e  l a s  c o r r e l a c i o n e s  s e  m a n -  
t i e n e n  a ^ p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l e s  a l a s  d e l  c a s o  a n t e r i o r ,  como  
e r a  d e  e s p e r a r ,  y a  q u e  n o  hemos m o d i f i c a d o  mas q u e  l a  f o r m a  
d e  e x p r e s a r  l a  c o n c e n t r a c i o n  de l o s  s o l i d o s  d i s u e l t o s  en  e l
a g u a .
H a c i e n d o  un  e s t u d i o  s e m e j a n t e  a l  d e  l a s  d o s  m a g n i ­
t u d e s  a n t e r i o r e s ,  o b t e n e m o s  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  p a r a  l a s  
r e c t a s  d e  r e g r e s i o n ,  v a r i a n z a s  y  e r r o r e s  t i p i c o s  d e  l a s  e s t i -  
m a c i o n e s :
T A B L A 53
E s t a c i o n R e c t a  de  r e g r e s i o n  de  Y s o b r e  X
I y = 2 , 3  2x + 84 1 3 1 0 0 1 , 1 4
I I y  = 2 , 2 9x + 1 1 1 , 5 3 5 2 0 0 1 , 8 4
I I I y = 2 , 4 4 X - 13 2 9 1 0 0 1 , 7 4
I V y = 1 , 8 9x + 1 9 5 , 5 9 2 0 0 0 , 9 6
V y = 2 , 2 6x + 1 0 3 7 7 0 0 0 , 8 7 5
V I y = 2 , 4 7 X + 28 1 9 4 0 0 1 , 3 9
86
Es d e c i r  q u e  en  c u a l q u i e r a  d e  l o s  p u n t o s  d e  m u e s ­
t r e o .  s i  se  c o n o c e  e l  v a l o r  d e  ] a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a , 
se  p u e d e  c a l c u l a r  e l  n u m é r o  de  m i l i e q u i v a l e n t e s  d e  s u s t a n c i a s  
d i s u e l t a s  c o n  un e r r o r  m e n e r  q u e  + 1 , 8 4  m e / l ,  c o r r e s p o n d i e n d o  
e s t e  v a l o r  m a x ïm o  a l  E b r o  e n  Z a r a g o z a .
P u e d e  v e r s e  una  r e p r e s e n t a c i o n  g r a f i c a  de e s t a s  r e c  
t a s  en l a s  G r a f s .  V I I I  y  I X  c o n s t r u i d a s  s e g u n  l o s  d a t o s  de  
l a s  t a b l a s  54 y 
exDerimentales s
. L a s  l î n e a s  a l a s  q u e  s e  a j u s t a n  l o s  d a t o s  
h a n  r e n r e s e n t a d o  e n  t r a z o  c o n t i n u e .  L a s
r e c t a s  d e  p u n t o s  s o n  p a r a l e l a s  t r a z a d a s  a l a  d i s t a n c i a  d e
l a  r e c t a  d e  r e g r  
e l  6 8% d e  l a s  me
como se  s a b e  c o m p r e n d e n  e n t r e  s i
S i  c o m p a r â m e s  l o s  v a l o r e s  d e  l a  i r r e g u l a r i d a d  de  
l o s  s u l f a t o s  V c l o r u r o s  e n  .1 a s  e s t a c i  o n e s  e s t u d i a d a s  c o n  e l
v a i o : .as c o r r e l a c i o n e s  up -  R V C m e / l  (T A B L A  5 6 ) .




I I 4 , 0
I I I 3 , 0
I V 1 0 , 3
v" 2 . 8
V I S ,3
Se o b s e r
c o n e l  m i n i m o  v
P o r  o t r a
i o , c l o r u r o s ,  s
cl l o  l a r g o  d e l
i o n I I )  h a y  UP '
••s-r* t  e
j. a
A B L A 5 5
d a d r
C l ' ”
L
" R -  m e / l
3 qi 0 , 8 8 5 0 , 8 7 6
0 , 9 3 6 0 , 9 5 2
3 1 0 , 8 7 6 0 , 8 1 4
9 , 2 0 , 6 4 1 0 , 6 1 2
2 , 2 0 , 8 0 6 0 , 8 4 3
7 . 7 0 , 9 0 8 0 , 8 9 5
maXIm a i r r e g u l a r i d  ad s e c o r r e s p o n -
'.mos e n  l o s  p o r c i e n t o s  d e
r i o  E b r o , o b s e r v â m e s  q u e  e n  Z a r a g o z a  ( e s -  
•a x i m c  p a r a  l o s  p o r c i e n t o s  d e  s o d i o , c l o r u -
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r o s  y s u l f a t o s  y  un  m i n i m o  p a r a  l o s  d e  c a l c i o  y  c a r b o n a t o s  
mas b i c a r b o n a t o s ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a l  m a x im o  v a l o r  d e  r  e n  e s ­
t a  e s t a c i o n ,  l o  q u e  p a r e c e  a p u n t a r  u n a  p o s i b l e  r e l a c i o n ,  q u e  
s e  habra d e  c o m p r o b a r  e n  e l  f u t u r o  c o n  mas a n a l i s i s ,  a s i  como
t a m b i e n  en las a g u a s  d e  o t r o s  r i o s .
CAPITULO
A N A L I S I S  E SPE C TR O QU IM IC O Y M IC R O S C O P IA  ELEC T R O N IC A
Con e l  f i n  d e  c o n o c e r  l o  m e j o r  p o s i b l e  l a  n a t u r a l e -  
z a  d e  l a s  s u b s t a n c i a s  t r a n s p o r t a d a s  p o r  l a s  a g u a s  d e  l o s  r i o s  
d e  l a  c u e n c a  d e l  E b r o ,  s o l i c i t a m o s  d e  l a  s e c c i o n  d e  E s p e c t r o -  
a n a l i s i s  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  Q u i m i c a  A n a l i t i c a  d e l  C o n s e j o  
S u p e r i o r  d e  I n v e s t i g a c i o n e s  C i e n t i f i c a s ,  e l  e s t u d i o  d e  l o s  
r e s i d u o s  a  1 1 0 ° C  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  m u e s t r a s  e x t r a o r d i n a -  
r i a s  t o m a d a s  e n  l o s  m e s e s  d e  m ayo  y  s e p t i e m b r e  d e  1 9 6 3  e n  d i s  
t i n t o s  p u n t o s  d e l  E b r o  y  a f l u e n t e s  p r i n c i p a l e s .
L o s  r e s u l t a d o s ,  q u e  s e  a d j u n t a n  e n  l a  TABLA 5 7 ,  
t i e n e n  u n  v a l o r  p u r a m e n t e  c u a l i t a t i v o ,  a u n q u e  s e  e m p l e a n  n o -  
t a c i o n e s  p a r a  i n d i c a r  l a  m a y o r  o m e n o r  i n t e n s i d a d  c o n  l a  q u e  
s e  m a n i f i e s t a n  a l  o b s e r v a d o r  d e l  e s p e c t r o g r a m a  l a s  r a y a s  c a -  
r a c t e r i s t i c a s  d e  u n  d e t e r m i n a d o  e l e m e n t o ;  s i n  e m b a r g o ,  d o s  
c a s i l l a s  c o n  l a  m is m a  n o t a c i o n  p u e d e n  en  l a  p r a c t i c a  d i f e r i r  
b a s t a n t e  en  su  c o n c e n t r a c i o n ,  s i e n d o  t o d a v i a  m a y o r  e s t a  d i f e ­
r e n c i a ,  s i  s e  c o m p a r a n  n o t a c i o n e s  i g u a l e s  d e  e l e m e n t o s  d i f e ­
r e n t e s .  No o b s t a n t e  l a  o b s e r v a c i o n  d e  l a  t a b l a ,  n o s  d a r a  u n a  
i d e a  r e l a t i v a  d e  l a  p r o p o r c i o n  d e l  e l e m e n t o  e n  l a  m u e s t r a  e s -  
t u d i a d a .
S i  p r e s c i n d i m o s  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  
e n  e l  a g u a  en  c a n t i d a d e s  m a c r o s c o p i c a s  ( C a ,  M g ,  N a ,  K ) , q u e  
n a t u r a l m e n t e  h a n  s i d o  a c u s a d o s  c o n  c l a r i d a d  e n  e l  e s p e c t r o ­
g r a m a ,  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  h a n  s i d o  l o s  s i g u i e n t e s :
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Muestras Sr Mn Al F e Cr
1 . E M I I L
:?. E M L I P I
3 : T M - I I -
•4 o M M - P P I
s . E M L P P L
6 .Ag M L P P L
7,Ar M - L L -
8 . A M - B P P
9 . V M - I L -
10 = j- M - I L -
•] 1 E M - L L -
12.. <■; M - L L -
I 5 ■ 7 M - I L -
1G.E I - P - -
M — L I -
Ï8.E M - L I -
19. Al M “ B - -
: n À. M I I P
siendo la notacion empleada: M = Mucho
B = b a s t a n t e  
P = p o c o  
I  = i n d i c i o s  
L = l i g e r o s  i n d i c i o s  
-  = a u s e n c i a
R e s p e c t e  a l a  M i c r o s c o p i a  e l e c t r o n i c a ,  p o d em o s  a f i r ­
m a r  q ue  e s t a  t e c n i c a  a p l i c a d a  a l  e s t u d i o  d e  l a s  a g u a s  s u p e r f i ­
c i e  l e s  e s  muy r e c i e n t e  e n t r e  n o s o t r o s  ( 4 )  y  ( 5 ) .
En e s t e  t r a b a i o  de T e s i s  se  h a  e s t u d i a d o  l a  m a t e r i a  
en  s u s p e n s i o n  y e l  r e s i d u o  f i j o  de  u n a  m u e s t r a  m e d i a  c o r r e s ­
p o n d i e n t e  a l a s  t o m a d a s  m e n s u a l m e n t e  d u r a n t e  l o s  d o s  a h o s  h i -
“  9 0 —
d r o l o g i c o s  1 9 5 1 - 6 2  y  1 9 6 2 - 6 3 .
L a s  m u e s t r a s  f u e r o n  e s t u d i a d a s  e n  M i c r o s c o p i c  S IEM ENS  
E l m i s k o p  I  d e l  S e r v i c i o  d e  M i c r o s c o p i a  E l e c t r o n i c a  d e  l a  D i v i ­
s i o n  d e  C i e n c i a s  d e l  C o n s e j o  S u p e r i o r  d e  I n v e s t i g a c i o n e s  C i e n ­
t i f i c a s ,  t r a b a j a n d o s e  c o n  u n a  t e n s i o n  a c e l e r a d o r a  d e  80 K i l o -  
v o l t i o s  y  a u m e n t o s  e n  p a n t a l l a  v a r i a b l e s  e n t r e  9 . 0 0 0  y  2 0 . 0 0 0 ,  
o b s e r v a n d o s e  a 8 0 . 0 0 0  y  2 0 0 . 0 0 0  a u m e n t o s .  L a  t e c n i c a  o p e r a t o -  
r i a  f u e  d e  d i s p e r s i o n  n o r m a l  b i e n  d e  l a  m a t e r i a  e n  s u s p e n s i o n ,  
b i e n  d e l  r e s i d u o  f i j o ,  s i n  s o m b r e a d o  p a r a  o b s e r v e r  n e t a m e n t e  
l o s  d i v e r s o s  c o m p o n e n t e s .
E l  r e s u l t a d o  h a  s i d o  e l  s i g u i e n t e :
M u e s t r a  I .  ( E b r o  e n  M i r a n d a )
Su m a t e r i a  en  s u s p e n s i o n  e s t a  c o m p u e s t a  p o r  m i c a s  
d e  m o r f o l o g i a  i r r e g u l a r ,  t e n i e n d o  a b s o r b i d a s  en  s u p e r f i c i e  
s u s t a n c i a s  a m o r f a s , g e l e s  , a l g u n  c a r b o n a t e  y  f r a g m e n t e s  de  
d i a t o m e a .  L a s  b a c t e r i a s  y  g e l e s  d e  a s p e c t o  m u c i l a g i n o s o  s o n  
muy a b u n d a n t e s .
En e l  r e s i d u o  a  1 1 0 ° C  p r e d o m i n i o  a b s o l u t o  d e  s a l e s  
e n t r e  l a s  q u e  d é t e r m i n â m e s  b i c a r b o n a t o s ,  c l o r u r o s  e n  f o r m a  d e  
c u b e s  n e t o s  ( P o t .  1 ) ,  y  y e s o .  E x i s t e  u n a  f r a c c i o n  d i f i c i l  d e  
d e t e r m i n a r  muy o p a c a  a  l o s  e l e c t r o n e s .
M u e s t r a  I I  ( E b r o  e n  Z a r a g o z a )
En l a  m a t e r i a  en  s u s p e n s i o n ,  p r e d o m i n i o  d e  l o s  m i ­
n é r a l e s  m i c a c e o s  l o s  c u a l e s  s e  e n c u e n t r a n  a l t e r a d o s  y o s c u r e -  
c i d o s  p o r  s u s t a n c i a s  a d s o r b i d a s ;  i l l i t a  f r e c u e n t e  y  a l g o  d e  
h i e r r o  g o e t h i t i c o  a c i c u l a r .  A u n q u e  e s c a s a ,  e s t a  p r e s e n t e  s e -  
p i o l i t a  y  s o n  v i s i b l e s  r o m b o e d r o s  d e  c a r b o n a t e ,  y e s o  y  a l g u n  
g e l  d e  a s p e c t o  m u c i l a g i n o s o  ( P o t .  2 ) .
R e s i d u o  f i j o  c o n  e l e v a d a  c o n c e n t r a c i o n  de  s a l e s  e n ­
t r e  l a s  q u e  d e s t a c a n  c l o r u r o s ,  s u l f a t o s  y  b i c a r b o n a t o s .  E n  l a  
P o t .  3 s e  a p r e c i a n  j u n t o  c o n  a l g u n o s  g e l e s  y  c l o r u r o s ,  d o s  
m a c l a s  en  f l é c h a  d e  y e s o .
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M u e s t r a  I I I  ( E b r o  e n  F l i x )
L a  m a t e r i a  e n  s u s p e n s i o n  e s t a  c o m p u e s t a  d e  m i c a  y  
s e p i o l i t a ;  e n  m a y o r  p r o p o r c i o n  s e  p r é s e n t a  e l  h i e r r o  g o e t h i ­
t i c o .  T a m b i e n  s e  a p r e c i a n  s a l e s  y  e n t r e  e l l a s  l o s  r o m b o e d r o s  
d e  c a r b o n a t e .
En e l  r e s i d u o  f i j o ,  p r e d o m i n i o  d e  c a r b o n a t o s  y  s u l ­
f a t o s ;  l o s  c l o r u r o s  p r é s e n t e s  s e  r e c r i s t a l i z a n  e n  c u b e s  e x -  
t r a o r d i n a r i a m e n t e  p e q u e n o s ;  p r e s e n c i a  a d e m a s  d e  m a t e r i a  a m o r -  
f a  n o  d e t e r m i n a d a .
M u e s t r a  I V  ( A r a g o n  en  J a c a )
M a t e r i a  en  s u s p e n s i o n  c o m p u e s t a  p o r  i l l i t a ,  m i c a ,  
m o n t m o r i l l o n o i d e s , h i e r r o  c o l o i d a l  y  e s  p o s i b l e  e n c o n t r a r  a l ­
g u n o s  y e s o s  y b i c a r b o n a t o s  r e c r i s t a l i z a d o s .
En e l  r e s i d u o  f i j o  s e  v e n  s u l f a t o s ,  s i l i c e  c o l o i d a l  
y  m a t e r i a  o r g a n i c a .
M u e s t r a  V ( N o g u e r a  R i b a g o r z a n a  en  l a  P i h a n a )
En l a  m a t e r i a  e n  s u s p e n s i o n ,  m i c a s  d e  t a m a n o  p e q u e -  
h o ,  i l l i t a ,  g e l  d e  s i l i c e ,  a l g u n  y e s o  m a l  c r i s t a l i z a d o , r o m ­
b o e d r o s  d e  c a l c i t a  o d o l o m i t a  y  a l g u n  f r a g m e n t e  d e  d i a t o m e a .
En e l  r e s i d u o  f i j o  s e  o b s e r v a  q u e  p r e d o m i n a n  l o s  b i  
c a r b o n a t o s  y  l o s  s u l f a t o s .
M u e s t r a  V I  ( C i n c a  e n  F r a g a )
M a t e r i a  e n  s u s p e n s i o n  d e  c o m p o s i c i o n  muy v a r i a d a  
e n t r e  l a  q u e  d e s t a c a n  l a s  m i c a s  d e  d o s  m o r f o l o g i a s  d i s t i n t a s .  
U n a s , l a  m a y o r i a ,  a n g u l a r e s , f r e s c a s ,  y  o t r a s  h i d r a t a d a s  ; ade_ 
mas s o n  f r e c u e n t e s  l a s  c l o r i t a s  y l a s  c a o l i n i t a s .  E l  h i e r r o  
e s t a  p r é s e n t e  en  f o r m a  g o e t h i t i c a  q u e  s e  a s o c i a , d a n d o  p e q u e -  
h o s  g l o m e r u l o s .  No s e  h a n  o b s e r v a d o  g e l e s  n i  s a l e s  s o l u b l e s  
( F o t s . 4 y  5 ) .
En e l  r e s i d u o  f i j o  e s  f r e c u e n t e  e n c o n t r a r  s u l f a t o s
- 92 -
c o n  a s p e c t o  l a m i n a r  y  t e r m i n a c i o n  p r i s m a t i c a  a p u n t a d a  ( P o t  
6 ) .  Ademas s e  v e n  b i c a r b o n a t o s  y  c l o r u r o s  e n  f o r m a s  no  muy  
t i p i c a s  d e n t r o  d e  l o  n o r m a l  e n  m i c r o s c o p i a  e l e c t r o n i c a .
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CAPITULO
C L A S I F I C A C I O N  DE LAS AGUAS Y E S T U D IO  COMPARATIVO DE LA C A L I  
DAD DE LAS MISMAS EN LAS D I S T I N T A S  EST A C IO N ES  DE MUESTREO.
S e g u n  e l  u s o  a q u e  s e  d e s t i n e  u n  a g u a ,  a s i  h a  d e  
s e r  i n t e r p r e t a d o  su  a n a l i s i s  q u i m i c o ,  y a  q u e  e s  muy d i f e r e n t e  
e l  c r i t e r i o  q u e  h a b r a  d e  s e g u i r s e  e n  l o s  d i s t i n t o s  c a s o s .
No t i e n e  p o r  e j e m p l o  l a  m is m a  i m p o r t a n c i a ,  l a  c a n ­
t i d a d  d e  m a t e r i a  o r g a n i c a  d e  u n  a g u a  d e s t i n a d a  a  l a  b e b i d a  
q u e  d e  o t r a  q u e  h a y a  d e  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  r i e g o s , p u e s  l o  
q u e  e n  e l  p r i m e r  c a s o  p o d r i a m o s  c o n s i d e r a r  como i n d i c e  d e  p o -  
l u c i o n ,  e n  e l  s e g u n d o  p u e d e  r e s u l t a r  b e n e f i c i o s o .  A l g o  a n a l o -  
g o  p o d r i a m o s  d e c i r  d e  l o s  s u l f a t o s  a  l o s  q u e  h a b r a  q u e  c o n c é ­
d e r  u n a  e s p e c i a l  i m p o r t a n c i a  e n  r e l a c i o n  c o n  l a s  o b r a s  p u b l i -  
c a s , y  a s i  p o d r i a m o s  c o n t i n u a r ,  c o n  l a  c o n s i d e r a c i o n  d e  o t r o s  
m u c h o s  c o m p o n e n t e s .
V a m o s ,  e n  l a  p r i m e r a  p a r t e  d e  e s t e  c a p i t u l o , a  c l a -  
s i f i c a r  l a s  a g u a s  d e  l o s  d i s t i n t o s  p u n t o s  d e  m u e s t r e o ,  c o n  
a r r e g l o  a su  p o t a b i l i d a d ,  a p t i t u d  p a r a  e l  r i e g o  y  c a r a c t e r i s -  
t i c a s  g e o q u i m i c a s ,  p a r a  d e s p u é s  v e r  como e v o l u c i o n a  c a d a  u n o  
d e  l o s  v a l o r e s  h a l l a d o s  a  l o  l a r g o  d e l  c u r s o  d e l  r i o .
P a r a  e l  e s t u d i o  d e  l a s  a g u a s  d e s t i n a d a s  a l a  b e b i d a  
y  u s o s  d o m ë s t i c o s ,  e m p l e a r e m o s  l a s  " N o r m a s  d e  P o t a b i l i d a d  d e  
A g u a s "  e l a b o r a d a s  p a r a  E s p a h a  p o r  e l  G r u p o  d e  T r a b a j o  d e  C a ­
l i d a d  de A g u a s  d e l  I n s t i t u t o  d e  H i d r o l o g i a .
R e s p e c t o  a l a  a p t i t u d  p a r a  e l  r i e g o  e m p l e a r e m o s ,  
a d e m a s  d e  l a s  n o r m a s  e l a b o r a d a s  p a r a  e s t e  f i n  p o r  e l  c i t a d o  
G r u p o  de T r a b a j o  d e l  I n s t i t u t o  d e  H i d r o l o g i a ,  l a s  p r o p u e s t a s  
p o r  W i l c o x - T h o r n e  ( G r a f .  X )  y  l a  U n i v e r s i d a d  d e  C a l i f o r n i a ,  
t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l o s  v a l o r e s  d e l  c a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  
y  d e l  i n d i c e  d e  S C O T T ,  p a r a  l o  c u a l  e m p l e a r e m o s  l o s  i n d i c e s  
s i g u i e n t e s :
—  9 4 —
a )  C o n c e n t r a c i o n  s a l i n a
b )  R e s i d u o  a  1 1 0 ° C
c )  C o n c e n t r a c i o n  r e l a t i v a  d e l  s o d i o ,  r e s p e c t o  a l  
c a l c i o  y  m a g n e s i o .
d )  P o r c i e n t o  d e  s o d i o  r e s p e c t o  a l  t o t a l  d e  c a t i o n e s ,
e )  P o r c i e n t o  d e  Ca r e s p e c t o  a l  t o t a l  d e  c a t i o n e s .
f )  C a r b o n a t e  s o d i c o  r e s i d u a l ,  e s  d e c i r  c o n c e n t r a ­
c i o n  d e  c a r b o n a t e s  y  b i c a r b o n a t e s  c o n  r e l a c i o n  a  
l a  suma d e  c a l c i o  y  m a g n e s i o .
g )  I n d i c e  d e  SCOTT.
Nos l i m i t a r e m o s  a s u  d e f i n i c i o n  c o n  r e s p e c t o  a e s -  
t o s  c r i t e r i o s  s i n  t e n e r  e n  c u e n t a  l a  n a t u r a l e z a  y c a r a c t e r i s -  
t i c a s  d e  l e s  s u e l o s  q u e  b a n  de r e g a r ,  d a t e  q u e  n o r  o t r a  p a r t e  
es  muy n e c e s a r i o  p a r a  p o d e r  j u z g a r  d e  s u  a p t i t u d  p a r a  l o s  f i ­
n e s  d e  n u e s t r o  t r a b a i o .
P a r a  l a  c l a s i f i c a c i o n  g e o q u i m i c a  e m p l e a r e m o s  l a s  d e  
G, N O IS S E T T E  y  S . A .  SHCHUKAREV, m o d i f i c a d a  e n  p a r t e  p e r  S L A -  
VYANOV.
P a r a  u n a  d e s c r i p c i o n  mas d e t a l l a d a  d e  e s t a s  c l a s i -  
f i c a c i o n e s ,  v e a s e ,  e n t r e  l a  l i t e r a t u r a  e s p a n o l a  l a  T e s i s  D o c ­
t o r a l  de B u s t o s ,  A ,  ( 1 2 ) .
L a  c l a s i f i c a c i o n  de  G .  N O I S S E T T E  s e  b a s a  e n  l o s  v a -  
l o r e s  de l a  r e s i s t i v i d a d , c a n t i d a d  d e  s o l i d o s  d i s u e l t o s  y  d u -  
r e z a ;  l a  d e  SHCHUKAREV^SLAVYANOV,  e n  e l  p o r c e n t a j e  d e  l o s  d i ­
v e r s e s  a n i o n e s  y  c a t i o n e s ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  s o l a m e n t e  l o s  
q u e  l o  p r e s e n t a n  s u p e r i o r  a l  2 5 .
V e a m o s , p o r  t a n t o , como i n t e r p r é t â m e s  l o s  a n â l i s i s  
p a r a  c a d a  u n e  d e  l o s  u s o s  i n d i c a d o s  e n  l a s  d i s t i n t a s  e s t a c i o -  
n e s  d e  m u e s t r e o  b i a n u a l  y  e n  l a s  d e l  m u e s t r e o  g e n e r a l .
E s t a c i o n  I
P o t a b i l i d a d
Po d em o s  d e c i r ,  e n  g e n e r a l ,  q u e  l a s  a g u a s  d e l  r i o  
E b r o  en  M i r a n d a  s o n  p o t a b l e s ,  c u m p l i e n d o  t o d a s  l a s  c o n d i c i o -
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n é s  f i s i c a s  y q u i m i c a s  e x i g i d a s  y  e s t a n d o  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  
d e  s u s  i o n e s  muy p o r  d e b a j o  d e  l a s  a d m i t i d a s  e n  l a s  n o r m a s  
a d o p t a d a s ;  s i n  e m b a r g o ,  h a y  q u e  h a c e r  l a  s a l v e d a d  d e  l a  m a t e ­
r i a  o r g a n i c a  p a r a  l a  q u e  e l  v a l o r  m e d i o  de l o s  d o s  a n o s  es  
4 ’ 4 m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  K M n O ^, s i e n d o  s o l o  3 * 0  
m g / 1  l a  c a n t i d a d  a d m i t i d a .  S o l a m e n t e  e n  t r è s  d e  l o s  v e i n t i -  
c u a t r o  m e s e s  e s t u d i a d o s  ( m a y o ,  J u n i o  y  n o v i e m b r e  d e  1 9 6 2 ) ,  p r e  
s e n t a  l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  v a l o r e s  i n f e r i o r e s  a l  m a x i m o  p e r m i -  
s i b l e .  E s t e s  v a l o r e s  s o n :  2 ’ 9 ,  2 ’ 8 y  2 ' 3  m g / 1  r e s p e c t i v a m e n t e .
Es d e  h a c e r  n o t a r ,  a d e m a s  d e l  a l t o  c o n t e n i d o  de m a ­
t e r i a  o r g a n i c a ,  l a  p r e s e n c i a  d e  i n d i c i o s  d e  n i t r i t o s  e n  d o s
m e s e s  d e  e n t r e  t o d o s  l o s  a n a l i z a d o s ,  p o r  l o  q u e  e s t e  a g u a  se
d e b e  s o m e t e r  a t r a t a m i e n t o ,  s i  s e  q u i e r e  d e s t i n a r  a  l a  b e b i d a  
y u s o s  d o m e s t i c o s .
R i e g o s
L o s  i n d i c e s  q u e  n o s  s e r v i r a n  p a r a  d é f i n i r  l a s  a g u a s  
en  e s t e  a s p e c t o ,  t o m a n  a q u i  l o s  v a l o r e s  s i g u i e n t e s :
^  —  1 —  1
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  3 5 5  ]iÇl cm
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  2 9 4  m g / 1
R A S  0 , 7 9
P o r c i e n t o  de  s o d i o  2 2 , 8
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  5 9 , 8
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 1 , 0 6
I n d i c e  d e  SCOTT 7 3 , 4
S e g u n  l a  c l a s i f i c a c i o n  de W i l c o x - T h o r n e , de  a c u e r d o  
c o n  l o s  v a l o r e s  d e  l a  c o n d u c t i v i d a d  y  e l  R A ^ , e s t a s  a g u a s  
e s t a n  e n g l o b a d a s  e n  e l  e r u p o  Cg -  .
E l  v a l o r  d e l  i n d i c e  d e  SCOTT ( 7 3 * 4 ) ,  l a  c a r e n c i a  de  
c a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  y  e l  e s c a s o  p o r c e n t a j e  de s o d i o  s o ­
l u b l e ,  q u e  e s  s o l a m e n t e  u n  2 2 * 8 % d e l  t o t a l  d e  c a t i o n e s ,  n o s  
p e r m i t e  c o n s i d é r e r  e s t a s  a g u a s  como d e  e x c e l e n t e  c a l i d a d  p a r a  
e l  r i e g o  e n  t o d a  c l a s e  de s u e l o s ,  e n  l o  q u e  e s t a n  d e  a c u e r d o  
t o d o s  l o s  c r i t e r i o s  e m n l e a d o s .
S e g u n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s ,  e l a b o r a d a s  p o r  e l  G r u p o
y G -
d e  T r a b a j o  y a  c i t a d o ,  se  l a s  p u e d e  c o n s i d e r a r  como " A g u a s  Bue  
n a s " ,  y a  q u e  su  c a n t i d a d  d e  s o l i d o s  d i s u e l t o s  ( 2 9 4  m g / 1 ) ,  e s ­
t a  muy D o r  d e b a j o  d e l  m a x i m o  p e r m i t i d o  p a r a  e s t a  c l a s e  d e  a g u a s  
( 5 0 0  m g / 1 )  y  e l  p o r c i e n t o  de c a l c i o  ( 5 9 * 8 )  e s  muy s u p e r i o r  a l  
35 q u e  es  e l  m i n i m o  n e c e s a r i o .
G e o q u i m i c a
S i g u i e n d o  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  G.  N O I S S E T T E ,  e s t a s  
a g u a s  p e r t e n e c e n  a l a  C l a s e  3 ^ ,  e s  d e c i r ,  s e  t r a t a  de " A g u a s  
d e  d u r e z a  m e d i a  y m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a " .
L a  s a l  q u e  p r é d o m i n a  e n  e l l a s  es  e l  b i c a r b o n a t o  
c a l c i c o ,  p o r  l o  q u e  s e g u n  e l  c r i t e r i o  s e g u i d o  p o r  SHCHUKAREV-  
-S LA V YA N O V e s t a s  a g u a s  d e b e n  s e r  c o n s i d e r a d a s  como b i c a r b o n a -
3't a d a s  c a l c i c a s  ( 5 9 * 8  % d e  C a^^  y 4 6 * 1  % d e  C O .H  .)
L o s  v a l o r e s  q u e  en  e s t a  e s t a c i o n  a d q u i e r e n  e l  i n d i ­
c e  d e  c a m b i o  de b a s e s  y  e l  i n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  s o n :
I n d i c e  d e  c a m b i o  de b a s e s  - 0 * 5 0
I n d i c e  de  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 1 0 8
E s t a c i o n  I I
P o t a b i l i d a d
E l  a g u a  d e l  E b r o  en  Z a r a g o z a  t i e n e  e x c e s i v a  c a n t i ­
d a d  de m a t e r i a  o r g a n i c a ,  q u e  p r é s e n t a  como v a l o r  m e d i o  d e  l a s  
23 m u e s t r a s  e s t u d i a d a s  e l  d e  3 * 8  m g / 1  de o x i g e n o  a b s o r b i d o  
D o r  e l  p e r m a n g a n a t o .
P r e s e n t a n  v a l o r e s  i n f e r i o r e s  a l  maxim.o a d m i s i b l e ,  
m a y o ,  j u l i o ,  a g o s t o  y n o v i e m b r e  d e  1 9 6  2 y  s e p t i e m b r e  d e  1 9 6 3 ,  
e s t a n d o  s e p t i e m b r e  de 1 9 6 2 ,  j u s t a m e n t e  e n  e l  v a l o r  l i m i t e  
( 3 * 0  m g / 1  d e  o x i g e n o ) .
T o d o s  l o s  d em as  v a l o r e s  s o n  i n f e r i o r e s  a  l o s  l i m i ­
t e s  c o n v e n i e n t e s  p o r  l o  q u e  e s t a s  a g u a s  se  p o d r i a n  c a l i f i c a r  
d e  n o t a b l e s ,  p e r o  q u e  n e c e s i t a n  un t r a t a m i e n t o  p a r a  e l i m i n a -  
c i o n  d e  l a  m a t e r i a  o r g a n i c a .
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R i e g o s
L os  v a l o r e s  q u e  e n  e s t e  p u n t o  a d q u i e r e n  l a s  r e l a c i o -  
n e s  e n u m e r a d a s  a n t e r i o r m e n t e  s o n :
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  7 9 0  cm
R e s i d u o  a 1 1 0 °  C 6 5 8  m g / 1
R A S  2 * 1 3
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  3 8 * 1
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  4 3 , 5
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 3 * 1 8
I n d i c e  de  SCOTT 1 7 * 0
De a c u e r d o  c o n  e l l e s  p o d e m o s  d e c i r  q u e  p e r t e n e c e n  
a l  g r u p o  C g - S ^  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  W i l c o x - T h o r n e ,  e s  d e c i r  
t i e n e n  e x c e s i v a  s a l i n i d a d  y  s o l o  s o n  t o l e r a b l e s  p a r a  c i e r t a
c l a s e  d e  c u l t i v o s .  S i n  e m b a r g o ,  e s t a n  muy c e r c a  d e l  g r u p o  C „ -
■* . — 1- S ^ ,  y a  q u e  e l  v a l o r  l i m i t e  p a r a  l a  c o n d u c t i v i d a d  s o n  7 5 0
c m ~ ^ .  No p o s e e n  c a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  y  s e g u n  l a  c l a s i f i ­
c a c i o n  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  C a l i f o r n i a ,  p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  
t a m b i ê n  como b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o ,  y a  q u e  su  p o r c e n t a j e  de  
s o d i o  ( 3 8 * 1 )  e s  muy i n f e r i o r  a l  l i m i t e  p e r m i t i d o  ( 6 0 ) .
S i n  e m b a r g o ,  s u  i n d i c e  d e  SCOTT n o s  i n d i c a  q u e  s e  
t r a t a  de  a g u a s  t o l e r a b l e s  p a r a  e l  r i e g o ,  p e r o  c o n  l a s  q u e  e s  
n e c e s a r i o  t o m a r  p r e c a u c i o n e s  p a r a  e v i t a r  l a  a c u m u l a c i o n  g r a ­
d u a i  de a l c a l i s  s i  no  s e  e m p l e a n  e n  t e r r e n o s  tnuy p e r m e a b l e s .
De a c u e r d o  co n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s ,  s o n  a g u a s  b u e ­
n a s  p a r a  e l  r i e g o  e n  l o  q u e  s e  r e f i e r e  a su  p o r c i e n t o  de  c a l ­
c i o ,  p e r o  su c a n t i d a d  de s o l i d o s  d i s u e l t o s  e x c e d e  d e l  l i m i t e  
t o l e r a d o  y a  q u e  e s t e  e s  s o l a m e n t e  5 0 0  m g / 1 .
G e o q u i m i c a
S e g u n  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  G .  N O I S S E T T E ,  p e r t e n e c e n  
a  l a  c l a s e  3^  e n  c u a n t o  a  l a  d u r e z a  y  4 ^  r e s p e c t o  a l a  m i n e ­
r a l i z a c i o n .  Son p u e s  " A g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  
n o t a b l e " .
De a c u e r d o  c o n  SH CHUKAREV-SLAVYANOV, e s t a s  a g u a s
98 -
p o d r i a n  d e n o m i n a r s e  c l o r u r o - s u l f a t o - b i c a r b o n a t a d a s - c a l c i o s o -  
d i c a s .
R e s p e c t o  a l  c a m b i o  d e  b a s e s  l o s  i n d i c e s  s o n :
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 1 1 4
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 6 7
E s t a c i o n  I I I
P o t a b i l i d a d
E s t a s  a g u a s  s o n  a p t a s  p a r a  l a  b e b i d a  y u s o s  d o m e s ­
t i c o s  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a  s a l v e d a d  d e  l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  
q u e  p r é s e n t a  u n a  m e d i a  d e  3 * 9  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  
e l  KMnO^ en  l a s  15 m u e s t r a s  e s t u d i a d a s .
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  5 9 6  yfi ^ c m - ^
R e s i d u o  a  1 1 0 ° C  4 8 1  m g / 1
R A S  1*21
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  2 7 * 5
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  5 1 * 0
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 2 * 3 9
I n d i c e  d e  SCOTT 3 0 * 0
Con a r r e g l o  a s u  c o n d u c t i v i d a d  y  R A S p e r t e n e c e n  a l  
g r u p o  C g - S ^ .
No p o s e e n  c a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  y  s u  i n d i c e  d e  
S C O T T ,  muy s u p e r i o r  a  1 8 ,  i n d i c a  q u e  s e  t r a t a  d e  a g u a s  b u e n a s ,  
q u e  p u e d e n  s e r  u t i l i z a d a s  d u r a n t e  m u c h o s  a n o s  c o n  e x i t o  s i n  
n e c e s i d a d  d e  t o m a r  p r e c a u c i o n e s  e s p e c i a l e s .  Lo  m is m o  p o d e m o s  
d e d u c i r  d e  s u  p o r c e n t a j e  d e  s o d i o .
S e g u n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s  p u e d e n  c a l i f i c a r s e  d e  
a g u a s  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o .
G e o q u i m i c a
De a c u e r d o  c o n  G.  N O IS S E T T E  p e r t e n e c e n  a l a  C l a s e  3^
- 99 -
" A g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a " .
Se t r a t a  s e g u n  l a  s e g u n d a  c l a s i f i c a c i o n ,  y a  c i t a d a ,  
d e  a g u a s  s u l f a t o - b i c a r b o n a t o - c l o r u r a d a s - c a l c i o - s o d i c a s .
L o s  i n d i c e s  c i t a d o s  a d q u i e r e n  l o s  v a l o r e s :
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 0 2 6
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 1 0
E s t a c i o n  I V
P o t a b i l i d a d
L a s  a g u a s  d e l  A r a g o n  e n  J a c a  s o n  p o t a b l e s ,  e n c o n t r a n -  
d o s e  s u  m a t e r i a  o r g a n i c a  ( v a l o r  m e d i o  d e  24  m u e s t r a s )  e n  e l  
m a x i m o  a d m i s i b l e .  L o s  v a l o r e s  m a x i m o s  l o s  p r e s e n t a n  l o s  m e s e s  
d e  a b r i l  d e  1 9 6 2  ( 9 * 4  m g / 1  d e  o x i g e n o )  y  m ayo  d e  1 9 6 3  ( 6 * 0  
m g / 1  d e  o x i g e n o ) .
A p a r e c e n  i n d i c i o s  d e  n i t r i t o s  e n  e l  mes d e  mayo  d e
1 9 6 3  .
R i e g o s
^ —1 — 1C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  2 0 5  m ü " cm”
R e s i d u o  a  1 1 0 ° C  1 7 5  m g / 1
R A S  0 * 4 8
P o r c i e n t o  d e  Na 1 8 * 5
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  6 6 * 3
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 0 * 1 7
I n d i c e  d e  SCOTT 2 1 1
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C ^ - S ^  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  W I L ­
C O X -T H O R N E ,  e s  d e c i r  s o n  d e  m e j o r  c a l i d a d  q u e  l a s  h a s t a  a h o r a  
c o n s i d e r a d a s  y  t i e n e n  e l  v a l o r  mas b a j o  d e  t o d a s  l a s  e s t a c i o -  
n e s  d e  m u e s t r e o  p a r a  l a  r e l a c i o n  d e  a b s o r c i o n  d e  s o d i o  (R  A S )
No p o s e e n  c a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  y  s e g u n  l a  c l a s i ­
f i c a c i o n  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  C a l i f o r n i a  s o n  a g u a s  d e  b u e n a  
c a l i d a d  p a r a  e l  r i e g o ,  c a l i f i c a c i o n  q u e  c o n f i r m a  t a m b i é n  su
-  100 -
e l e v a d o  i n d i c e  d e  SCOTT.
De a c u e r d o  c o n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s  p u e d e n  c o n s i d e ­
r a r s e  t a m b i é n  como a g u a s  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o .
G e o q u i m i c a
Son i n t e r m e d i a s  e n t r e  l a  c l a s e  2^ y  3^  d e  G.  N O I ­
SSETTE p u d i e n d o  s e r  c o n s i d e r a d a s  m e j o r  como d e  l a  2 ^ ,  o s e a
" A g u a s  d u l c e s  y c o n  d é b i l  m i n e r a l i z a c i o n " .
S e g u n  l a  2^  c l a s i f i c a c i o n  e m p l e a d a  e s t a s  a g u a s  p u e ­
d e n  d e n o m i n a r s e  b i c a r b o n a t a d a s - c a l c i c a s .
L o s  v a l o r e s  d e  l o s  i n d i c e s  s o n :
I n d i c e  de  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 , 2 1 4
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 , 1 7 3
E s t a c i o n  V
P o t a b i l i d a d
L a s  a g u a s  d e l  N o g u e r a  R i b a g o r z a n a  e n  l a  P i n a n a  s o n  
p o t a b l e s ,  h a c i e n d o  l a  s a l v e d a d  d e  l a  m a t e r i a  o r g a n i c a ,  como  
e n  l a s  d e m a s  e s t a c i o n e s .  L a  m e d i d a  d e  l a s  19  m u e s t r a s  e s t u ­
d i a d a s  e s  3 * 3  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  p e r m a n g a n a t o ,
s i e n d o  m u c h o s  l o s  m e s e s  q u e  p r e s e n t a n  u n  v a l o r  i n f e r i o r  a l
m a x i m o  a d m i t i d o .
L o s  m a x i m o s  a n u a l e s  se  p r e s e n t a n  en  l o s  m e s e s  d e
a b r i l  ( 7 * 4  m g / 1  d e  o x i g e n o  e n  a b r i l  d e  1 9 6 2  y  5 * 2  m g / 1  e n
a b r i l  d e  1 9 6 3 . )
 ^ R i e g o s
^  —  1 —  1
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  3 1 9  ” cm”
R e s i d u o  a  1 1 0 ° C  2 7 2  m g / 1
R A S  0*68
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  2 2 * 4
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  6 0 * 8
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 1 * 2 6
I n d i c e  d e  SCOTT 88 *5
-  1 0 1  -
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^ ,  e s  d e c i r  p u e d e n  u t i l i -  
z a r s e  s i e m p r e  q u e  h a y a  un m o d e r a d o  g r a d o  de l a v a d o .
No t i e n e n  c a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  y  su  p o r c e n t a j e  
d e  s o d i o  e s  t a m b i é n  b a j o ,  p o r  l o  q u e  n o  p r e s e n t a n  p e l i g r o  de  
a c u m u l a c i o n  de a l c a l i s .
R e s p e c t o  a l  i n d i c e  d e  SCOTT p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  c o ­
mo a g u a s  d e  e x c e l e n t e  c a l i d a d  q u e  p u e d e n  u t i l i z a r s e  d u r a n t e  
m u c h o s  a n o s  s i n  n i n g u n a  c l a s e  de p r e c a u c i o n e s .
De a c u e r d o  c o n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s  l a s  c a l i f i c a r e -  
mos d e  a g u a s  b u e n a s ,  c o n  un  e l e v a d o  p o r c e n t a j e  d e  c a l c i o .
G e o q u i m i c a
P e r t e n e c e n  a l a  C l a s e  3^ d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  de  
N O I S S E T T E .  " A g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a " .
Son a g u a s  b i c a r b o n a t o - s u i f a t a d a s - c a l c i c a s .
L o s  v a l o r e s  d e  l o s  i n d i c e s  s o n :
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 5 6
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 1 0 5
E s t a c i o n  V I
P o t a b i l i d a d
L a s  a g u a s  d e l  r i o  C i n c a  e n  F r a g a  p u e d e n  c a l i f i c a r s e  
como p o t a b l e s .  Su m a t e r i a  o r g a n i c a  e s  3 * 0  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b ­
s o r b i d o  p o r  e l  p e r m a n g a n a t o ,  como v a l o r  m e d i o  d e  l a s  24 m u e s ­
t r a s  e s t u d i a d a s .  De e n t r e  e s t a s ,  e s  s u p e r i o r  a l  l i m i t e  m a x i m o  
a d m i t i d o  e n  10 m e s e s .  E l  m a x im o  a b s o l u t e  l o  p r é s e n t a  e l  mes  
d e  a b r i l  d e  1 9 6 2  ( 7 * 4  m g / 1  de 0 ^ )  y  e l  m i n i m o  n o v i e m b r e  d e l  
m i s m o  a h o  ( 1 * 0  m g / 1  d e  O ^ ) .
R i e g o s
—  "1 —  1
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  4 9 8  cm
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  4 1 5  m g / 1
-  1 U 2  -
R A S  1 * 4 8
P n r r i e n t o  de s o d i o  3 4 * 1
P o r c i e n t o  de c a l c i o  4 4 * 9
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 1 * 8 5  
I n d i c e  d e  SCOTT 3 4 * 6
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C ^ - S ^  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  de  
W IL C O X - T H O R N E .
No p o s e e n  c a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  y  su  p o r c i e n t o  
d e  s o d i o  n o  e s  e x c e s i v o  a u n  c u a n d o  e s  e l  q u e  o c u p a  e l  2 °  l u -  
g a r  d e  l a s  e s t a c i o n e s  e s t u d i a d a s ,  muy s e m e j a n t e  a l  d e l  E b r o
en  Z a r a g o z a .
Su i n d i c e  de S C O T T ,  muy s u p e r i o r  a 1 8 ,  n o s  p e r m i t e  
c o n s i d e r a r l a s  como a g u a s  q u e  p u e d e n  u t i l i z a r s e  d u r a n t e  m u c h o s  
a n o s  s i n  p r e c a u c i o n e s  e s p e c i a l e s .
S e g u n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s  p u e d e n  c a l i f i c a r s e  d e  
a g u a s  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o .
G e o q u i m i c a
P e r t e n e c e n  a l a  c l a s e  3^  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  G .  
N O I S S E T T E .  " A g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a " .
Se t r a t a  d e  a g u a s  s u l f a t o - b i c a r b o n a t a d a s - c a l c i o - s 6 -
d i c a s .
L o s  v a l o r e s  d e  l o s  i n d i c e s  s o n :
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 4 0 3
I n d i c e  de  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 1 5 2
M u e s t r e o  g e n e r a l .
A u n q u e  n o  t i e n e  e l  m ism o  v a l o r  l a  i n t e r p r e t a c i o n  d e  
l o s  r e s u l t a d o s  de un  s o l o  a n a l i s i s  q u e  de  l a  m e d i a  d e  u n a  s é ­
r i é  d e  e l l o s ,  v am o s  a  a p l i c a r  a  c o n t i n u a c i o n  e l  t r a t a m i e n t o  
s e g u i d o  a n t e r i o r m e n t e  c o n  l a  m e d i a  d e  l o s  a n a l i s i s  d e l  b i e n i o  
h i d r o l o g i c o  1 9 6 1 - 6 2  y 6 2 - 6 3  a l o s  a n a l i s i s  d e l  m u e s t r e o  g e n e ­
r a l  V e s t e  D o r  v a r i a s  r a z o n e s :
—  1 0  3  —
1 ° )  P o r  s e r  f r e c u e n t e  c l a s i f i c a r  un  a g u a  p o r  un  s o ­
l o  a n a l i s i s ,  s i n  t e n e r  p a r a  n a d a  en  c u e n t a  f a c t o r e s  t a n  i m p o r ­
t a n t e s  como p o r  e j e m p l o  s i  l a  m u e s t r a  s e  t o m o  a n t e s  o d e s p u e s  
d e  u n  e s t i a j e  p r o l o n g a d o ,  v a r i a c i o n e s  e s t a c i o n a l e s , e t c .
2 ° )  P o r  no  e x i s t i r  e n  l a  l i t e r a t u r a  c i e n t i f i c a  c o -  
r r e s p o n d i e n t e  d a t e s  s o b r e  l a  m a y o r i a  d e  e s t o s  r i o s .
3 ° )  P o r q u e  n o s  p e r m i t e  e s t u d i a r  m e j o r  l a  e v o l u c i o n  
d e  l o s  d i s t i n t o s  v a l o r e s  q u e  a d q u i e r e n  l a s  r e l a c i o n e s  e s t u ­
d i a d a s  p o r  n o s o t r o s , a s i  como l a  i n f l u e n c i a  e j e r c i d a  p o r  l o s  
a p o r t e s  l a t é r a l e s  s o b r e  l a  r e d  p r i n c i p a l .
P o r  o t r a  p a r t e ,  en  e s t e  m u e s t r e o  s e  h a  d e t e r m i n a d o  
e l  o x i g e n o  d i s u e l t o ,  q u e  c o n  l o s  i n d i c a d o r e s  q u e  hemos e m p l e a -  
d o  e n  o t r o  t r a b a j o  n u e s t r o  ( 1 8 ) ,  n o s  p e r m i t i r a  c o n o c e r  d e  u n a  
m a n e r a  s o m e r a ,  como s e  e n c u e n t r a n  c o n  r e s p e c t o  a l a  p o l u c i o n  
l a s  a g u a s  d e l  r i o  E b r o  y  s u s  a f l u e n t e s  mas n o t a b l e s .  P a r a  un  
e s t u d i o  mas p r o f u n d o  s o b r e  e s t a  f a c e t a ,  n e c e s i t a r i a m o s  r e a l i -  
z a r  o t r a s  d e t e r m i n a c i o n e s  como p o r  e j e m p l o  D . B . O . ,  d e t e r g e n -  
t e s , a m . o n i a c o ,  e t c .
L a  s i t u a c i o n  de l a s  e s t a c i o n e s  d e l  m u e s t r e o  g e n e r a l  
p u e d e  v e r s e  e n  e l  MAPA I  y  l o s  v a l o r e s  h a l l a d o s  e n  l o s  c o r r e s -  
p o n d i e n t e s  a n a l i s i s  e n  e l  t a b l a  3 9 .
L a  c l a s i f i c a c i o n  d e  l a s  a g u a s  e n  l a s  d i s t i n t a s  e s t a ­
c i o n e s  l a  h a r e m o s  c o n  a r r e g l o  a l o s  a p a r t a d o s  s i g ü i e n t e s :
a )  P o t a b i l i d a d
b )  r i e g o s
c )  g e o q u i m i c a
d )  p o l u c i o n
P a r a  l o s  t r e s  p r i m e r o s  e m p l e a r e m o s  l o s  m i s m o s  c r i t e ­
r i o s  i n d i c a d o s  a l  p r i n c i p i o  d e l  c a p i t u l o ;  r e s p e c t o  a l a  p o l u ­
c i o n  c o n s i d e r a r e m o s :
1 0 4  -
Muy p o l u c i p n a d a s  s i  t i e n e n
P o l u c i o n a d a s  "
L i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s  ”
No p o l u c i o n a d a s  "
C a n t i d a d  d e  
O x i g e n o  d i s u e l t o  e n  m g / 1
m eno s  d e  3 * 0  
e n t r e  3 * 0  y 4 * 5  
e n t r e  4 * 5  y  6 * 0  
mas d e  6 ' 0
1 - E .
R i o  E b r o  en  e l  e m b a l s e  d e  S o b r o n
P o t a b i l i d a d
Son a g u a s  p o t a b l e s ,  a u n q u e  t i e n e n  u n  c o n t e n i d o  e x c e  
s i v o  en  m a t e r i a  o r g a n i c a ;  3 * 5  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  
e l  KMnO 4 '
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C
R A S
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  
I n d i c e  d e  SCOTT
39 1  yO ^ cm ^ 
3 3 0  m g / 1  
0 , 4 2  
12'6 
68 ' 5 
- 2 ' 3 2  
8 3 ' 6
Con a r r e g l o  a su  c o n d u c t i v i d a d  y  R A S p e r t e n e c e n  
a l  g r u p o  C g - S ^  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  W IL C O X - T H O R N E .
S o n  a g u a s  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o  s e g u n  l a s  n o r m a s  es  
p a h o l a s  y  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  C a l i f o r n i a .
No p o s e e n  c a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  y  s u  i n d i c e  d e  
SCOTT i n d i c a  t a m b i é n  q u e  no  p r e s e n t a n  p e l i g r o  d e  a l c a l i n i z a -  
c i o n .
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Geoquimica
Son aguas de dureza media y mineralizacion ligera 
(Clase 3^ de la clasificacion de G. NOISSETTE),
"Aguas bicarbonato-sulfatadas-calcicas",
Indice de cambio de bases O'044
Indice de desequilibrio O'0087
Polucion
Oxigeno disuelto 7'46 mg/1
Valor que, unido al de la materia organica, nos las 
présenta como no polucionadas.
2 - E .
Ebro poco antes de Haro 
Potabilidad
Aguas potables pero con muy elevado contenido de 
teria organica: 4'7 mg/1 de oxigeno absorbido por el KMnO^,ma
Riegos
Conductividad esnecifica 481 cm"^
Residuo a 110°C 396 mg/1
R A S O'97
Porciento de sodio 24'2
Porciento de calcio 62'0
Carbonato sodico residual -1'78
Indice de SCOTT 54'5
Pertenecen al grupo Cg-S^. Son buenas para el riego 
segun todos los criterios.
— 10 6 —
G e o q u i m i c a
A g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  b i -  
c a r b o n a t o - s u l f a t a d a s - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 5 8
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 1 2 1
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  5 * 5 8  m g / 1
E s t a s  a g u a s  e s t a n  l i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s .
3 - T .
T i r o n  e n  H a r o  
P o t a b i l i d a d
Sus a g u a s  s o n  p o t a b l e s , c o n  a c e p t a b l e  c o n t e n i d o  d e  
m a t e r i a  o r g a n i c a :  2 * 0  m g / 1  d e  O x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  4 7 2  an~^
R e s i d u o  a  1 1 0 ° C  4 3 0  m g / 1
R A S 0 * 4 2
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  1 1 * 4
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  7 4 * 7
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 3 * 9 8
I n d i c e  d e  SCOTT 1 3 7
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  y s o n  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o
s e g u n  t o d o s  l o s  c r i t e r i o s .
G e o q u i m i c a
Son a g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a .  
S u l f a t a d a s - c a l c i c a s .
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I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 1 * 0 9
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 7 5
P o l u c i o n
O x i g e n o  s i d u e l t o  6 * 8 8  m g / 1
E s t e  d a t o ,  u n i d o  a l  d e  l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  n o s  l a s  
p r é s e n t a  como a g u a s  no  p o l u c i o n a d a s .
4 - N .
N a j e r i l l a  e n t r e  N a j e r a  y  B a n c s  d e l  r i o  T o b i o
So n  p o t a b l e s  c o n  m en o s  m a t e r i a  o r g a n i c a  q u e  l a s  de  
l a  e s t a c i o n  a n t e r i o r :  1 * 7  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  
KMnO^,
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  2 1 3  yfi ^ an” ^
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  1 5 8  m g / 1
R A S  0 * 2 5
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  1 0 * 3
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  7 6 * 0
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 0 * 6 9
I n d i c e  d e  SCOTT 3 7 2
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C ^ - S ^  y  s o n  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o  
s e g u n  t o d a s  l a s  c l a s i f i c a o i o n e s .
G e o q u i m i c a
Son  a g u a s  d u l c e s  p e r o  c o n  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  q u e  
p o d r i a m o s  d e n o m i n a r ,  b i c a r b o n a t a d a s - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 5 3
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 4 8
-  1 0 8  -  
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  7 ' 0 0  m g / 1
Mo p o l u c i o n a d a s .
5 - E .
E b r o  en  L o g r o n o  
P o t a b i l i d a d
Son p o t a b l e s ,  p e r o  c o n  muy e l e v a d o  c o n t e n i d o  d e  ma 
t e r i a  o r g a n i c a :  4 ' 8  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
... -1 - 1  
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  4 5 0  ' cm
R e s i d u o  a  1 1 0 ° C  3 8 8  m g / 1
R A S  0 * 7 6
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  2 0 ' 1
P o r c i e n t o  de  c a l c i o  5 6 ' 9
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 2 * 3 8
I n d i c e  d e  SCOTT 6 8 * 6
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  y  s o n  b u e n a s  p a r a  e l  r i e ­
g o  s e g u n  t o d o s  l o s  c r i t e r i o s .
G e o q u i m i c a
A g u a s  de d u r e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  s u l ­
f a  t o -  b i c a r b o n a  t a d a s  - c a l c i c a s  .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 5 7
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 9 7
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  5 * 5 1  m g / 1
L i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s .
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6 - E .
E g a  e n  E s t e l l a  
P o t a b i l i d a d
P o t a b l e s  p e r o  c o n  e l e v a d a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a  o r g a ­
n i c a :  3 * 7  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  5 3 9  yfi ^ an ^
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  5 0 6  m g / 1
R A S 1 * 6 5
P o r c i e n t o  de s o d i o  3 5 ’ 4
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  5 5 * 7
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 1 * 8 4
I n d i c e  d e  SCOTT 2 3 * 8
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  y  s o n  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o  
s e g u n  t o d o s  l o s  c r i t e r i o s .
G e o q u i m i c a
Son a g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  
a u n q u e  r e s p e c t o  a s u  r e s i d u o  c a s i  s e  l a s  p u e d e  c o n s i d e r a r  p e r -  
t e n e c i e n t e s  a l a  c l a s e  4 ^ ,  d e  " A g u a s  n e t a m e n t e  d u r a s  y  d e  m i ­
n e r a l i z a c i o n  n o t a b l e " .
Son a g u a s  b i c a r b o n a t o - c l o r u r a d a s - c a l c i o - s o d i c a s .
I n d i c e  de  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 0 3 8
I n d i c e  d e  D e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 2 1 6
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  6 * 6  m g / 1
No D o l u c i o n a d a s .
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7-Ar.
A r g a  en  L a r r a g a  
P o t a b i l i d a d
A g u a s  p o t a b l e s ,  p e r o  c o n  l i g e r o  e x c e s o  d e  m a t e r i a  
o r g a n i c a :  3 * 4  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
X . -1 -1
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  7 7 5  cm
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  5 4 8  m g / 1
R A S 3 ' 3 8
P o r c i e n t o  de  s o d i o  5 3 ’ 8
P o r c i e n t o  de c a l c i o  3 5 ' 3
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 1 * 7 1
I n d i c e  d e  SCOTT 12 ' 3
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  e s  d e c i r ,  s o l o  d e b e n  e m -  
p l e a r s e  p a r a  e l  r i e g o  de p l a n t a s  c o n  u n a  g r a n  r e s i s t e n c i a  a
l a  s a l i n i d a d  y  s e  n e c e s i t a n  t e c n i c a s  a d e c u a d a s  p a r a  e l  c o n t r o l
d e  e s t a .
Su i n d i c e  d e  SCOTT n o s  i n d i c a  q u e  e l  a g u a  e s  s o l o  
t o l e r a b l e  y e x i s t e  e l  p e l i g r o  de l a  a c u m u l a c i o n  g r a d u a i  d e  
a l c a l i s .
E l  p o r c i e n t o  d e  c a l c i o  es  b a j o  y e l  d e  s o d i o  e l e v a ­
d o ,  p o r  l o  q u e  s e  e n c u e n t r a n  en  e l  l i m i t e  p a r a  s e r  c o n s i d e r a ­
d a s  a g u a s  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o  s e g u n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s  y
l a s  d e  l a  U n i v e r s i d a d  de C a l i f o r n i a .
G e o q u i m i c a
A g u a s  d e  m i n e r a l i z a c i o n  n o t a b l e  a u n q u e  s u  d u r e z a  no  
es  e l e v a d a ,  p o r  l o  q u e  no p e r t e n e c e n  e x a c t a m e n t e  a  l a  c l a s e  
4^  d e  G.  N O I S S E T T E .  P o d r i a m o s  c o n s i d e r a r l a s ,  a g u a s  d e  d u r e z a
-  I l l  -
m e d i a  y m i n e r a l i z a c i o n  n o t a b l e ,  c l o r u r o - b i c a r b o n a t a d a s , s o d i o -  
- c a l c i n a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 0 4 9
I n d i c e  de d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 6 1 6
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  4 * 8 0  m g / 1
L i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s .
8 - A .
A r a g o n  e n  C a p a r r o s o  
P o t a b i l i d a d
Son a g u a s  p o t a b l e s ,  p e r o  c o n  e x c e s o  d e  m a t e r i a  o r ­
g a n i s a :  4 * 0  m g / 1  de  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  32 0  yO ^ cm ^
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  24 6  m g / 1
R A S 0 * 6 8
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  2 1 * 7
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  4 9 * 1
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 0 * 9 2
I n d i c e  de  SCOTT 8 6 * 5
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  y  s o n  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o  
s e g u n  t o d o s  l o s  c r i t e r i o s  a d o p t a d o s .
Geoquimica
A g u a s  d e  d u r - e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  b i -  
c a r b o n a t a d a s - c a l c i o - m a g n é s i c a s .
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I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 2 8
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 7 3 6
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  7 * 0 4  m g / 1
No p o l u c i o n a d a s .
9 —E .
E b r o  e n  T u d e l a  
P o t a b i l i d a d
A g u a s  p o t a b l e s ,  p e r o  c o n  e x c e s o  d e  m a t e r i a  o r g a n i c a ;  
4 * 3  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  7 1 6  yO ^ cm ^
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  5 9 0  m g / 1
R A S  2 * 2 6
P o i d L e n t o  d e  s o d i o  4 2 * 2
P o r c i e n t o  de  c a l c i o  4 0 * 7
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 2 * 4 8
I n d i c e  d e  SCOTT 1 8 * 6
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  y s o n  b u e n a s  p a r a  e l  r i e ­
g o  s e g u n  t o d o s  l o s  c r i t e r i o s  e l e g i d o s ,  a u n q u e  d e  a c u e r d o  c o n  
s u  i n d i c e  d e  SCOTT q u e  es  muy p o c o  s u p e r i o r  a  1 8 ,  s e  e n c u e n ­
t r a n  en  e l  l i m i t e  p a r a  p o d e r  s e r  c o n s i d e r a d a s  como a g u a s  q u e  
p u e d e n  s e r  e m p l e a d a s  d u r a n t e  m u ch o s  a n o s  s i n  n i n g u n a  c l a s e  d e  
p r e c a u c i o n e s .
G e o q u i m i c a
A g u a s  de m i n e r a l i z a c i o n  n o t a b l e ,  p e r o  d e  d u r e z a  m e d i a ;
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c l o r u r ^ o - s u l f  a t o - b i c a r b o n a t a d a s - s o d i o - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 1 5 8
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 9 9 6
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  5 * 9 6  m g / 1
L i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s .
1 0 - J .
J a l o n  e n  A l a g o n  
P o t a b i l i d a d
A g u a s  s a n i t a r i a m e n t e  t o l e r a b l e s  y a  q u e  s u  r e s i d u o  
f i j o  e x c e d e  e n  c a s i  1 0 0  m g / 1  de  l à  c a n t i d a d  c o n s i d e r a d a  como  
c o n v e n i e n t e .  S i n  e m b a r g o ,  su  c o n t e n i d o  e n  m a t e r i a  o r g a n i c a  e s  
l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r  a l  a d m i s i b l e ,  c o n c r e t a m e n t e  2 * 9  m g / 1  d e  
o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
T a m b i é n  es  e x c e s i v o  s u  c o n t e n i d o  d e  s u l f a t o s .
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  9 5 7  cm~^
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  8 4 4  m g / 1
R A S  1 * 9 9
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  3 3 * 2
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  3 4 * 9
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 5 * 1 9
I n d i c e  de SCOTT 1 7 * 4
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^ ,  es  d e c i r  p r e s e n t a n  u n a  
e x c e s i v a  s a l i n i d a d .
Su i n d i c e  d e  SCOTT es  i n f e r i o r  a  18  p o r  l o  q u e  h a y
-  1 1 4  -
q u e  p r e c a v e r s e  d e l  p e l i g r o  de  a l c a l i n i z a c i o n  y  s e g u n  l a s  n o r ­
mas e s p a n o l a s  e s t a n  c a s i  en  e l  l i m i t e  p a r a  s e r  c o n s i d e r a d a s  
a g u a s  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o ,  y a  q u e  s u  p o r c e n t a j e  d e  c a l c i o  es  
l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r  a l  35 q u e  e s  e l  m i n i m o  r e c o m e n d a b l e .
G e o q u i m i c a
So n  a g u a s  n e t a m e n t e  d u r a s  y d e  m i n e r a l i z a c i o n  n o t a ­
b l e ,  s u i f a t o - c l o r u r a d a s - c a l c i o - s o d i o - m a g n é s i c a s .
I n d i c e  de c a m b i o  de b a s e s  - 0 * 2 9 0
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 1 1 1
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  5 * 7 9  m g / 1
L i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s .
1 1 - E .
E b r o  en  Z a r a g o z a  
P o t a b i l i d a d
A g u a s  s a n i t a r i a m e n t e  t o l e r a b l e s ,  d e b i d o  a  su  e x c e ­
s i v a  c a n t i d a d  d e  r e s i d u o  f i j o ,  s u l f a t o s ,  c a l c i o  y m a t e r i a  o r ­
g a n i c a :  3 * 7  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  1 1 9 3  cm” ^
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  9 4 2  m g / 1
R A S  3 * 5 0
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  4 7 * 2
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o ,  3 8 * 6
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 4 * 8 8
I n d i c e  d e  SCOTT 1 0 * 4
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S .  e s  d e c i r  t i e n e n  e x c e s i v a
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s a l i n i d a d .
Su i n d i c e  de  SCOTT e s  muy b a j o ,  l o  q u e  n o s  i n d i c a  
q u e  e s t a s  a g u a s  p r e s e n t a n  p e l i g r o  d e  a c u m u l a c i o n  d e  a l c a l i s ,  
s i  no  s e  t r a t a  d e  t e r r e n o s  muy p e r m e a b l e s .
G e o q u i m i c a
A g u a s  n e t a m e n t e  d u r a s  y  d e  m i n e r a l i z a c i o n  n o t a b l e ,  
s u i f a t o - c l o r u r a d a s - s o d i o - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  de  b a s e s  - 0 * 3 2
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 1 9 6
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  5 * 7 4  m g / 1
L i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s .
1 2 - G .
G a l l e g o  en  Z a r a g o z a  ( 2 0 - 5 - 6 4 )
P o t a b i l i d a d
L a s  a g u a s  s o n  p o t a b l e s , p e r o  c o n  e l e v a d a  c a n t i d a d  de  
m a t e r i a  o r g a n i c a :  3 * 6  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  8 7 7  cm” ^
R e s i d u o  a  1 1 0 ° C  6 7 6  m g / 1
R A S  3 * 3 8
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  5 2 * 0
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  3 3 * 8
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 2 * 7 8
I n d i c e  d e  SCOTT 1 2 * 6
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C ^ - S ^ .  T i e n e n  muy e l e v a d o  p o r -
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c e n t a j e  d e  s o d i o  y  d e m a s i a d o  b a j o  e l  p o r c i e n t o  d e  c a l c i o .
Su i n d i c e  d e  SCOTT i n d i c a  q u e  s e r a  n e c e s a r i o  p r e c a ­
v e r s e  d e l  p e l i g r o  d e  a c u m u l a c i o n  de a l c a l i s .
G e o q u i m i c a
So n  a g u a s  d e  m i n e r a l i z a c i o n  n o t a b l e  y  d u r e z a  m e d i a ,  
c l o r u r o - s u l f a t a d a s - s o d i o - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 2 0 1
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 1 7 9
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  4 * 9 0  m g / 1
L i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s .
1 3 - G .
G a l l e g o  e n  S e n e g ü é  
P o t a b i l i d a d
L a s  a g u a s  s o n  p o t a l b e s .  M a t e r i a  o r g a n i c a :  1 * 5  m g / 1  
d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  2 0 8
R A S 0 * 3 2
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  9 * 1 0
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  6 6 * 7
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 1 * 9 7
I n d i c e  d e  SCOTT 4 1 6
S o n  a g u a s  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o  d e  a c U e r d o  c o n  t o d o s  
l o s  c r i t e r i o s  a d o p t a d o s  y  p e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C ^ - S ^  de  l a  c l a -
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s i f i c a c i o n  d e  W IL C O X -T H O R N E .
G e o q u i m i c a
Son a g u a s  d e  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  s u l f a t o - b i c a r -  
b o n a t a d a s  - c a l c i c a s  .
I n d i c e  de c a m b i o  de b a s e s  - 0 * 2 2 6
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 3 1 3
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  7 * 1 0  m g / 1
Mo p o l u c i o n a d a s .
1 4 - G .
G a l l e g o  en  Z a r a g o z a  ( 9 - 9 - 6 4 )
P o t a b i l i d a d
A g u a s  i m p o t a b l e s , c o n  un  c o n t e n i d o  d e  m a t e r i a  o r g a ­
n i c a  v e r d a d e r a m e n t e  e x t r a o r d i n a r i o : 4 1 * 4  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b ­
s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
Como p u e d e  d e d u c i r s e  d e  su  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a ,  
su r e s i d u o  f i j o  e s t a  muy c e r c a  d e l  l i m i t e  m a x i m o ,  y  s o n  t a m ­
b i é n  e x c e s i v a s  l a s  c a n t i d a d e s  d e  c l o r u r o s  y  s u l f a t o s .
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  1 5 0 3  cm~^
R AS 4 * 8 8
P o r c i e n t o  d e  sodio 5 5 * 4
P o r c i e n t o  de calcio 2 9 * 3
C a r b o n a t o  sodico r e s i d u a l  - 4 * 7 1
I n d i c e  d e  SCOTT ' 6 * 3 9
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P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  
W IL C O X -T H O R N E  y s o n  a g u a s  m a l a s  p a r a  e l  r i e g o ,  s e g u n  t o d o s  l o s  
c r i t e r i o s  e l e g i d o s .  E l  i n d i c e  d e  SCOTT e s  e l  mas b a j o  d e  t o ­
d a s  l a s  m u e s t r a s  a n a l i z a d a s .
G e o q u i m i c a
A g u a s  n e t a m e n t e  d u r a s  y  f u e r t e m e n t e  m i n e r a l i z a d a s , 
c l o r u r o - s u l f a t a d a s - s o d i o - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 0 7 8
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 7 7
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  2 * 9 9  m g / 1
Muy p o l u c i o n a d a s .
1 5 - E .
E b r o  e n  C a s p e  
P o t a b i l i d a d
A g u a s  s a n i t a r i a m e n t e  t o l e r a b l e s ,  y a  q u e  s u  r e s i d u o  
e s  muy s u p e r i o r  a  l a  c a n t i d a d  c o n s i d e r a d a  como c o n v e n i e n t e .  
S u p e r a n  t a m b i é n  e s t o s  l i m i t e s  l o s  c l o r u r o s ,  s u l f a t o s ,  c a l c i o ,  
m a g n e s i o  y  m a t e r i a  o r g a n i c a .
E l  v a l o r  d e  e s t a  e s  d e  3 * 4  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i ­
d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
-1 -1
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  1 5 1 5  cm
R e s i d u o  a 1 1 0 ° C  1 2 3 0  m g / 1
R A S  3 * 4 0
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  4 2 * 0
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P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  3 3 ’ 8
C a r b o n a t e  s o d i c o  r e s i d u a l  - 9 ’ 15
I n d i c e  d e  SCOTT 7 ' 7 4
P e r t e n e c e n  a l  % r u p o  C ^ - S ^ ,  e s  d e c i r  p o s e e n  e x c e s i v a  
s a l i n i d a d  p a r a  l a  m a y o r  p a r t e  d e  l o s  c u l t i v e s .
P r e s e n t a n  t a m b i e n  p e l i g r o  d e  a c u m u l a c i o n  d e  a l c a l i s  
come p u e d e  d e d u c i r s e  d e l  v a l o r  d e  s u  i n d i c e  d e  S C O T T ,  muy i n ­
f e r i o r  a 1 8 .
S e g u n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s  s o n  a g u a s  m a l a s  p a r a  e l  
r i e g o ,  t a n t e  p e r  l a  e l e v a d a  c a n t i d a d  d e  s o l i d e s  d i s u e l t o s ,  c o ­
me p e r  e l  b a j o  p e r c e n t a g e  d e  c a l c i o  q u e  c o n t i e n e n .
G e o q u i m i c a
Son a g u a s  n e t a m e n t e  d u r a s  y  f u e r t e m e n t e  m i n e r a l i z a -  
d a s  ( c l a s e  4^ y  5^ r e s p e c t i v a m e n t e  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  G.  
N O I S S E T T E ) .
S u l f a t o - c l o r u r a d a s - s o d i o - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 ' 1 2 7
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 ’ 0 7 6 6
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  6 ’ 67 m g / 1
No p o l u c i o n a d a s .
1 6 - S .
S e g r e  e n  S e r o s  
P o t a b i l i d a d
A g u a s  p o t a b l e s , c o n  u n a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a  o r g a n i -  
c a  i n f e r i o r ,  p e r o  muy p r o x i m . a  a l  l i m i t e  c o n v e n i e n t e .  E s t a  e s :
2 ’ 9 m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
1 2 0  —
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  
R e s i d u e  a 1 1 0 ° C  
R A S
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  
C a r b o n a t e  s o d i c o  r e s i d u a l  
I n d i c e  d e  SCOTT
40 5 cm"^ 
3 4 8  m g / 1  
0 ' 4 7  
12 ' 9 
61 ’ 4 
- 3  ' 44  
71 ' 2
P e r t e n e c e n  e s t a s  a g u a s  a l  g r u p o  C ^ - S ^  y s o n  b u e n a s  
o a r a  e l  r i e g o  s e g u n  t o d o s  l o s  c r i t e r i o s  a d o p t a d o s .
G e o q u i m i c a
A g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  s u l - 
f a t o - b i c a r b o n a t a d a s - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o
0 ' U 1 2 5  
0 '0021
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  
No p o l u c i o n a d a s .
6 ' 8 6  m g / 1
1 7 - C .
C i n c a  en  F r a g a
P o t a b i l i d a d
Son a g u a s  p o t a b l e s ,  c o n  muy b a g o  c o n t e n i d o  d e  m a t e ­
r i a  o r g a n i c a ,  i g u a l  a l a s  d e l  r i o  N a g e r i l l a  e n t r e  N a g e r a  y  Ba 
n os  del R i o  T o b i o  y muy n o c o  mas q u e  l a s  d e l  G a l l e g o  e n  S e n e g  
( 1 ' 7  m g / 1  d e  o x i g e n o  absorbido p o r  e l  K M n O ^ ) .
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R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  5 9 0
R e s i d u e  a 1 1 0 ° C  4 3 2  m g / 1
R A S 1 ' 1 9
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  2 5 ’ 9
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  4 4 ' 6
C a r b o n a t e  s o d i c o  r e s i d u a l  - 3 * 8 3
I n d i c e  d e  SCOTT 3 4 ' 0
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  y  s o n  b u e n a s  p a r a  e l  r i e g o  
s e g u n  t o d a s  l a s  c l a s i f i c a c i o n e s .
Ge o q u i m i c a
Son a g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y  m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  
sulfa t o - b i c a r b o n a t a d a s - c a l c i o - m a g n e s i o - s o d i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  de  b a s e s  - 0 * 2 7 4
I n d i c e  de  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 0 8 4
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  7 * 2 0  m g / 1
No p o l u c i o n a d a s .
E b r o  en  X e g u i n e n z a  a n t e s  d e  l a  d e s e m b o c a d u r a  d e l  S e g r e
P o t a b i l i d a d
Aguas s a n i t a r i a m e n t e  t o l e r a b l e s  d e b i d o  a s u  e l e v a d o  
contenido d e  solidos d i s u e l t o s ,  c l o r u r o s ,  s u l f a t o s , c a l c i o  y  
m a g n e s i o .  T a m b i e n  es  e x c e s i v a  l a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a  o r g a n i c a :  
3 * 2 m g / 1  de  o x i  geno a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
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R ie g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  1 6 6 6  cm"*^
R e s i d u e  a 1 1 0 ° C  1 3 8 2  m g / 1
RAS 3 ' 5 4
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  4 1 ' 0
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  3 3 ' 0
C a r b o - n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  - 1 0 ' 3 6
I n d i c e  d e  SCOTT 7 ' 3 5
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C ^ - S ^ ,  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  de  
W IL C O X - T H O R N E ,  es  d e c i r ,  p o s e e n  e x c e s i v a  s a l i n i d a d .
Su i n d i c e  d e  SCOTT i n d i c a  q u e  s e  t r a t a  d e  a g u a s  c o n  
l a s  q u e  h a y  q u e  p r e c a v e r s e  d e l  p e l i g r o  d e  a c u m u l a c i o n  d e  a l c a l i s  
De e n t r e  l a s  a n a l i z a d a s  s o l o  s o n  d e  i n f e r i o r  c a l i d a d  e n  l o  r e f e -  
r e n t e  a  e s t e  i n d i c e ,  l a s  d e l  G a l l e g o  e n  Z a r a g o z a  ( 1 4 - G ) .
S e g u n  l a s  n o r m a s  e s p a n o l a s  s o n  a g u a s  m a l a s  p a r a  e l
r i e g o .
G e o q u i m i c a
A g u a s  e x t r e m a d a m e n t e  d u r a s  y f u e r t e m e n t e  m i n e r a l i -  
z a d a s , s u l f a t o - c l o r u r a d a s - s o d i o - c a l c i o - m a g n e s i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 ' 2 0 2
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  - 0 ' 1 0 7
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  6 ' 8 2  m g / 1
No p o l u c i o n a d a s .
19-Al.
A l c a n a d r e  e n  B a l l o b a r  
P o t a b i l i d a d
A g u a s  s a n i t a r i a m e n t e  t o l e r a b l e s ,  c o n  e x c e s i v a s  c a n t i  
d a d e s  d e  r e s i d u e  f i j o ,  s u l f a t o s ,  c a l c i o  y  m a t e r i a  o r g a n i c a  q u e  a d  
q u i e r e  e l  v a l o r  d e  3 ’ 4 m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a 1 2 1 2  cm” ^
R e s i d u o  a  1 1 0 ° C 9 8 4  m g / 1
R A S 2 * 7 4
P o r c i e n t o  d e  s o d i o 3 9 * 6
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o 3 7 * 0
C a r b o n a t e  s o d i c o  r e s i d u a l - 6 * 6 5
I n d i c e  de SCOTT 11  * 8
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C g - S ^  d e l a  c l a s i f i c a c i o n  W I L -
C O X -T H O R N E .
E l  v a l o r  d e  s u  i n d i c e  de  SCOTT i n d i c a  q u e  p r e s e n t a n  
p e l i g r o  d e  a c u m u l a c i o n  d e  a l c a l i s .
G e o q u i m i c a
Son a g u a s  n e t a m e n t e  d u r a s  y  d e  m i n e r a l i z a c i o n  n o t a ­
b l e ,  s u l f a t o - c l o r u r a d a s - s o d i o - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  - 0 * 2 4 8
I n d i c e  de  d e s e q u i l i b r i o  - 0 * 1 1 7
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  5 * 6 6  m g / 1
L i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s .
-  1 Z 4  -
2 0 — A ,
A r a g o n  e n  J a c a  
P o t a b i l i d a d
Son a g u a s  p o t a b l e s .  Su c a n t i d a d  d e  m a t e r i a  o r g a n i c  
1 * 7  m g / 1  d e  o x i g e n o  a b s o r b i d o  p o r  e l  KMnO^.
R i e g o s
-1 -1
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  2 3 0  cm.
R e s i d u o  a  1 1 0 ° C  1 9 2  m g / 1
R A S  0 ’11
P o r c i e n t o  d e  s o d i o  4 ’ 4
P o r c i e n t o  d e  c a l c i o  7 6 ' 0
C a r b o n a t o  s o d i c o  r e s i d u a l  1 * 2 3
P e r t e n e c e n  a l  g r u p o  C ^ -S <  d e  l a  c l a s i f i c a c i o n  d e  
W IL C O X - T H O R N E .
Son  e x c e l e n t e s  a g u a s  p a r a  e l  r i e g o  s e g u n  t o d o s  l o s  
c r i t e r i o s  a d o p t a d o s .
G e o q u i m i c a
Son a g u a s  d e  d u r e z a  m e d i a  y m i n e r a l i z a c i o n  l i g e r a ,  
a u n q u e  c a s i  e n  e l  l i m i t e  i n f e r i o r  d e l  g r u p o ,  p o r  l o  q u e  t a m b i e n  
p o d r i a  c o n s i d e r a r s e l a s  " a g u a s  d u l c e s  c o n  d e b i l  m i n e r a l i z a c i o n " .
B i c a r b o n a t o - s u l f a t a d a s - c a l c i c a s .
I n d i c e  d e  c a m b i o  d e  b a s e s  0 * 6 2 5
I n d i c e  d e  d e s e q u i l i b r i o  0 * 0 9 4 8
P o l u c i o n
O x i g e n o  d i s u e l t o  7 * 6 5  m g / 1
No p o l u c i o n a d a s .
-  -
D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  g e o q u i m i c o ,  l a  c l a s i f i c a c i o n  
q u e  c o r r e s p o n d e  a  t o d a s  l a s  m u e s t r a s ,  p u e d e  c o m p r o b a r s e  e n  l a  G r a f  
X I ,  c o n s t r u i d a  c o n  l o s  d a t o s  q u e  f i g u r a n  en  l a  TABLA 4 6 .
E s t u d i o  c o m p a r a t i v e  d e  l a  c a l i d a d  d e  l a s  a g u a s  e n  l a s  d i s t i n t a s  
e s t a c i o n e s  d e  m u e s t r e o .
En r e l a c i o n  c o n  l a  v a r i a c i o n  d e  l a  c a l i d a d  de l a s  
a g u a s  a  l o  l a r g o  d e l  r i o ,  a s i  como c o n  l a  i n f l u e n c i a  d e  l o s  a p o r -  
t e s  l a t é r a l e s ,  n o s  e n c o n t r a m o s  q u e  e l  r e s i d u o  f i g o  e s  m a x im o  e n  
Z a r a g o z a  c o n  6 5 8  m g / 1  d e  m e d i a ,  t r e n t e  a l o s  2 9 4  m g / 1  en  M i r a n d a  
y  a l o s  4 8 1  m g / 1  e n  F l i x .
E l  m u e s t r e o  g e n e r a l  n o s  p o n e  de m a n i f i e s t o  e l  é n o r ­
me p o d e r  de d i l u c i o n  q u e  t i e n e  l a  t u p i d a  r e d  f l u v i a l  d e l  C i n c a -  
S e g r e  (MAPA I I I ) , y a  q u e  l o s  v a l o r e s  d e l  r e s i d u o  f i g o  s o n  1 2 3 0  
m g / 1  p a r a  e l  E b r o  e n  C a s p e  y  1 3 8 2  m g / 1  e n  M e q u i n e n z a ,  a n t e s  de  
c o n f l u i r l e  l a  r e d  f l u v i a l  c i t a d a  q u e  t i e n e :  e l  S e g r e  3 4 8  m g / 1  y  
e l  C i n c a  4 3 2  m g / 1 .
P o r  l o  d e m a s ,  o b s e r v a n d o  l o s  d a t o s  d e l  m u e s t r e o  g e ­
n e r a l ,  s e  v e  l a  i n f l u e n c i a  y a  s e a  d e  d i l u c i o n  o d e  c o n c e n t r a c i o n  
d e  l o s  a p o r t e s  l a t é r a l e s  a l  r i o  p r i n c i p a l .
S o b r e  l a  m a t e r i a  e n  s u s p e n s i o n ,  n o  p o d e m o s  s a c a r  
c o n c l u s i o n e s  v a l i d a s  p o r  l a  a l t e r a c i o n  q u e  e l  h o m b r e  h a  e g e r c i d o  
s o b r e  l o s  c a u c e s  n a t u r a l e s  d e  l o s  r i o s  c o n  v i s t a s  a l  a p r o v e c h a -  
m i e n t o  d e  l o s  m i s m o s , como p o r  e g e m p l o  e n  F l i x  d o r id e  s e  t o m a r o n  
l a s  m u e s t r a s  a  l a  s a l i d a  d e  l a  p r e s a  d e  l a  c e n t r a l  e l é c t r i c a .  No 
o b s t a n t e ,  s e  o b s e y V a n  v a l o r e s  a l t o s  e n  l a  e s t a c i o n  V I  ( C i n c a )  y  
s o b r e  t o d o  e n  l a  I I  ( Z a r a g o z a ) ,  c o n  u n a  m e d i a  d e  2 9 7  m g / 1  ( i r r e -  
g u l a r i d a d  1 4 2 ) ,  côfea n a d a  d e  e x t r a n a r  p a r a  c u a l q u i e r a  q u e  h a y a  
t e n i d o  q u e  b e b e r  e l  a g u a  d e  a b a s t e c i m i e n t o  d e  l a  C i u d a d .
Los  c a r b o n a t o s  y b i c a r b o n a t e s  s i g u e n  u n a  l i n e a  i r r e ­
g u l a r ,  a u n q u e  c o n  v a r i a c i o n e s  p e q u e h a s  en  t o d o s  l o s  v a l o r e s  b a l l a ­
d e s ,  y a  q u e  l a  m e d i a  mas b a g a ,  h a  s i d e  l a  d e  l a  e s t a c i o n  V c o n  
98 m g / 1  d e  b i c a r b o n a t e s  y  l a  mas a l t a  1 4 7  e n  l a  e s t a c i o n  I I .
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E l  p o r c i e n t o  de c a r b o n a t o s  mas b i c a r b o n a t e s  a  lo 
l a r g o  d e l  E b r o  e s  m a x im o  en  M i r a n d a  c o n  51 % y m i n i m e  e n  Z a r a g o ­
z a  c o n  2 7 * 7 % .  E l  m a x i m o  v a l o r  a b s o l u t e  l o  d a  e l  A r a g o n  e n  J a c a  
co n  6 4 ’ 0%.  A l g o  a n a l o g o  s u c e d e  en  e l  m u e s t r e o  g e n e r a l  c o n  m i n i ­
mes d e  81 m g / 1  y m a x i m e s  d e  1 9 4  m g / 1 .
L o s  c l o r u r o s  y l o s  s u l f a t o s  s i g u e n  u n a  m a r c h a  p a r a -  
l e l a  a  l o  l a r g o  d e l  E b r o ,  e n c o n t r a n d o s e  un  m a x im o  e n  Z a r a g o z a  e n  
l a  m e d i a  de e s t e s  v a l o r e s .
E l  m a x i m o  p o r c i e n t o  d e  c l o r u r o s  y s u l f a t o s  p a r a  e l  
r i o  p r i n c i p a l  l o  d a  Z a r a g o z a  c o n  v a l o r e s  d e  3 4 * 4  y  3 3 * 6  r e s p e c ­
t i v a m e n t e ,  s i e n d o  a d e m a s  e l  p o r c i e n t o  d e  c l o r u r o s  e l  m a x i m o  a b ­
s o l u t e  d e  l a s  s e i s  e s t a c i o n e s  d e  m u e s t r e o  y  e l  p o r c i e n t o  de  s u l ­
f a t o s  e l  t e r c e r o ,  s u p e r a d o  p o r  l a  e s t a c i o n  V ( 3 5 * 4 )  y  l a  e s t a ­
c i o n  V I  ( 3 4 * 2 ) .  E s t e  h a c e  q u e  e l  p o r c i e n t o  d e  s u l f a t o s  e n  l a  e s ­
t a c i o n  I I I  ( 3 2 * 8 )  d i f i e r a  p o c o  d e l  d e  Z a r a g o z a  ( 3 3 * 6 ) .
Es  d e  r e s a l t a r  q u e  e l  p o r c i e n t o  de c l o r u r o s  mas b a j  
l o  da  l a  e s t a c i o n  I V  ( r i o  A r a g o n  e n  J a c a )  , l o  q u e  c o n  l o s  v a l o r e s  
h a l l a d o s  p a r a  l a s  e s t a c i o n e s  V ( 1 3 * 6 )  v  i  ( 1 5 * 3 )  n o s  i n d i c a  q u e  
e s  u n a  c a r a c t e r i s t i c a  d e  l a s  e s t a c i o n e s  q u e  e s t a n  s i t u a d a s  e n  c a -  
b e c e r a .
S i  n o s  f i j a m o s  e n  l a s  r e l a c i o n e s  a n i o n i c a s  C l ” / S O ^  
y C l ” + S O ^ " / C O g  ” + COgH” n o s  e n c o n t r a m o s  q u e  l a  p r i m e r a  e s  s i e m  
p r e  m e n o r  q u e  l a  u n i d a d  e x c e p t o  e n  Z a r a g o z a  d o n d e  a d q u i e r e  e l  v a ­
l o r  1 * 0 2 .  R e s p e c t o  a l a  s e g u n d a  r e l a c i o n ,  e l  v a l o r  m i n i m o  ( 0 , 3 7 4 )  
l o  a d q u i e r e  l a  e s t a c i o n  I V  como c o r r e s p o n d e  a u i ia  e s t a c i o n  muy  
p r o x i m . a  a  l a  c a b e c e r a ;  d e s p u e s  s i g u e  l a  e s t a c i o n  I ,  c o r r e s p o n d i e n  
t e  a  l a  c a b e c e r a  d e l  E b r o  c o n  0 * 7 7 1 .  T o d o s  l o s  d e m a s  v a l o r e s  s o n  
s u p e r i o r e s  a l a  u n i d a d  l l e g a n d o  e n  Z a r a g o z a  a l  v a l o r  2 * 4 2 .
S i  n o s  f i j a m o s  e n  e l  p o r c i e n t o  d e  c a l c i o  f r e n t e  a l  
t o t a l  d e  c a t i o n e s , h os  e n c o n t r a m o s  q u e  s i g u e  u n a  p a u t a  a n a l o g a  
a l  p o r c i e n t o  d e  c a r b o n a t o s  mas b i c a r b o n a t o s , d a n d o n o s  e l  m a x i m o  
M i r a n d a  c o n  5 9 * 8 % y  e l  m i n i m o  Z a r a g o z a  c o n  4 3 * 5 % .  S i n  e m b a r g o ,  
e l  p o r c i e n t o  d e  m a g n e s i o  v a  c r e c i e n d o  a l o  l a r g o  d e l  r i o ,  d e s d e  
1 6 * 5 % en  M i r a n d a  h a s t a  2 0 * 8 % e n  F l i x ,  h e c h o  q u e  se  m a n i f i e s t a  e n  
l o s  v a l o r e s  q u e  a d q u i e r e  l a  r e l a c i o n  C a ^ ^ / M g * ^ .
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Es i n t e r e s a n t e  o b s e r v a r  l o s  v a l o r e s  q u e  a d q u i e r e  
l a  r e l a c i o n  S O ^” /Ca"*"*’ + M g * * ,  v a l o r e s  q u e  a u m e n t a n  p r o g r e s i -  
v a m e n t e  a l o  l a r g o  d e l  r i o  h a s t a  M e q u i n e n z a ,  a d q u i r i e n d o  en  
F l i x  un  v a l o r  l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r  a l  d e  Z a r a g o z a  p o r  l a  i n ­
f l u e n c i a  t a n t a s  v e c e s  r e p e t i d a  d e  l a  r e d  f l u v i a l  p i r e n a i c a .
E l  m u e s t r e o  g e n e r a l  n o s  i n d i c a  d e  u n a  m a n e r a  c l a r a  
y  r o t u n d a  l a  m a r c h a  d e  e s t o s  i o n e s  a l o  l a r g o  d e l  r i o  m a n i -  
f e s t a n d o  q u e  e l  m a x i m o  v a l o r  d e  l o s  m is m o s  n o  es  e x  Z a r a g o z a ,  
s i n o  e n  M e q u i n e n z a ,  a n t e s  d e  l a  c o n f l u e n c i a  d e  l a  r e d  de  
a f l u e n t e s  p i r e n a i c o s ,  q u e  p o r  l l e v a r  un  c a u d a l  muy seme j a n t e  
a l  d e l  E b r o  e j e r c e n  s o b r e  e l  un  p o d e r  d i l u y e n t e  de d e c i s i v e  
i m p o r t a n c i a .
S i  o b s e r v â m e s  l o  q u e  o c u r r e  c o n  l o s  i o n e s  a l c a l i -  
n o s  v e r e m o s  q u e  su  e v o l u c i o n  es  i n v e r s a  a l o  l a r g o  d e l  r i o ,  
c o s a  l o g i c a  p o r  o t r a  p a r t e .  En e f e c t o ,  e l  p o r c i e n t o  m a y o r  de  
s o d i o  y  e l  m e n o r  d e  p o t a s i o  l o  d a  e l  E b r o  en  Z a r a g o z a ,  o s e a  
q u e  c u a n d o  mas p r o x i m a  a c a b e c e r a  s e  e n c u e n t r e  l a  e s t a c i o n  d e  
m u e s t r e o ,  m a y o r  s e r a  e l  p o r c e n t a j e  de p o t a s i o  y m e n o r  e l  d e  
s o d i o  e v o l u c i o n a n d o  a  l o  l a r g o  d e l  r i o  como s e  h a  d i c h o  a n t e -  
r i o r m e n t e .
En e f e c t o ,  l a  o r d e n a c i o n  d e  l a s  e s t a c i o n e s  c o n  a r r e  
g l o  a  l o s  p o r c i e n t o s  d e  s o d i o  y  p o t a s i o  e s  l a  s i g u i e n t e :
E s t a c i o n P o r c i e n t o  de s o d i o
P o r c i e n t o  
de p o t a s i o
I I 3 8 ' 1 0 ’ 50
V I 3 4 ' 1 0 ’ 60
I 22'8 0 * 7 0
V 22 ’ 4 0 * 74
V I 18  ’ 5 0 * 9 0
q u e  como s e  v e ,  c o i n c i d e  c o n  su  s i t u a c i o n  mas o m enos p r o x i ­
ma a l a  c a b e c e r a  d e  l o s  r i o s .
Hemos p r e s c i n d i d o  d e  d a r  l o s  d a t o s  d e  l a  e s t a c i o n
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I I I ,  y a  q u e  e n  e l l a ,  como r e p e t i d a m e n t e  hemos i n d i c a d o ,  e s t a n  
l o s  r e s u l t a d o s  e n m a s c a r a d o s  p o r  e l  a p o r t e  d e  l a  r a m i f i c a c i o n  
C i n c a - S e g r e ,  d e  c a u d a l  a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  a l  q u e  l l e v a  e l  
E b r o  a n t e s  d e  l a  c o n f l u e n c i a  d e  e s t o s  i m p o r t a n t e s  r i o s  p i r e ­
n a i c o s .
E l  a u m e n t o  d e l  p o r c i e n t o  d e  s o d i o  a  l o  l a r g o  d e l  
r i o ,  n o s  p e r m i t e  d e d u c i r  e l  d e  l a  r e l a c i o n  N a * / K * ,  o c u r r i e n d o  
l o  m i s m o  c o n  l a s  N a * / M g * * ,  N a * / C a * * ,  C l  / N a *  y  N a^  + K * / C a * *  
+ M g * * ,  s i e n d o  v a l i d o  p a r a  e s t a s  t o d o  l o  d i c h o  p a r a  e l  p o r ­
c i e n t o  d e  s o d i o .
A l  o r d e n a r  l o s  p o r c i e n t o s  d e  s i l i c e  n o s  e n c o n t r a ­
mos c o n  q u e  e l  m a x i m o  l o  d a  l a  e s t a c i o n  I V ,  c o n  6 * 5 ;  v i e n e  
d e s p u e s  l a  I ,  c o n  4 * 6 ,  s i g u i e n d o l e  l a  V c o n  4 * 5 :  a  c o n t i n u a -  
c i o n  l a  V I  c o n  3 * 3 ,  s i e n d o  l a  de  m e n o r  c o n t e n i d o  l a  I I  c o n  
1 * 9 ,  o b s e r v a n d o s e  l a  e v o l u c i o n  d e  l a  s i l i c e  a l o  l a r g o  d e l  
r i o .
CAPITULO 8°
CONCLUSIONES
1 )  -  Se e s t a b l e c e  u n a  r e l a c i o n  e n t r e  l a s  i r r e g u l a r i d a d e s  i n -  
t e r m e n s u a l e s  d e  l a  p l u v i o m e t r i a  ( c a n t i d a d  t o t a l  d e  a g u a  c a i d a  
en  l a  c u e n c a )  y e l  r e s i d u o  f i j o ,  m a t e r i a  en s u s p e n s i o n  y c a u ­
d a l  m e d i o  d e  l o s  d o s  a n o s  e s t u d i a d o s  en  l a  e s t a c i o n  d e  F l i x ,  
o b s e r v a n d o s e  q u e  e x i s t e  u n a  r e l a c i o n  d i r e c t a  e n t r e  l a s  i r r e ­
g u l a r i d a d e s  d e  l a  p l u v i o m e t r i a  y  e l  c a u d a l  e i n v e r s a  e n t r e  
l a s  de  e s t a s  d o s  m a g n i t u d e s  y l a  m a t e r i a  e n  s u s p e n s i o n ,  s e g u n  
D u e d a  d e d u c i r s e  d e  l o s  d a t o s  s i g u i e n t e s :
Ano I r r e g u l a r i d a d e s
P l u v i o m e t r i a R e s i d u of i j o
M a t e r i a  e n  C a u d a l  m e d i o  
s u s p e n s i o n  m e n s u e l
1 9 6 1 - 6 2 10  ' 5 l ' 4 7 2 ' 3 8  91 ' 4
1 9 6 2 - 6 3 1 ’ 89 1 * 7 3 1 0 ' 5  3 ' 0 6
L a  i r r e g u l a r i d a d  d e l  r e s i d u o  f i j o  p r a c t i c a m e n t e  n o  
v a r i a ,  s i e n d o  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  l a  d e l  s e g u n d o  a n o  a  l a  
d e l  p r i m e r o .
2 )  -  L a  v a r i a c i o n  p l u v i o m ê t r i c a  en  l o s  d o s  a n o s  c o n s i d e r a d o s  
s e  m a n i f i e s t a  de u n a  m a n e r a  c l a r a  e n  l a  c a n t i d a d  t o t a l  d e  m a­
t e r i a  e n  s u s p e n s i o n  t r a n s p o r t a d a  p o r  l o s  r i o s .
En  e l  p r i m e r  a n o ,  q u e  e s  m u ch o  m a y o r  l a  i r r e g u l a r i ­
d a d  d e  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s , s o n  t a m b i ê n  m u c ho  m a y o r e s  l a s  c a n -  
t i d a d e s  d e  m a t e r i a  en  s u s p e n s i o n  a p o r t a d a s  a l a s  d i s t i n t a s  e s ­
t a c i o n e s  (T A B L A  1 7 ) .
Se e x c e p t u a n  s i n  e m b a r g o ,  l o s  p u n t o s :
I I  ( E b r o  en  Z a r a g o z a ) , y  
V I  ( C i n c a  en  F r a g a ) ,
q u e  p r e s e n t a n  su  m a x i m a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a  e n  s u s p e n s i o n  e n
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e l  a h o  h i d r o l o g i c o  1 9 6 2 - 6 3 .
S e  e s t u d i a n  t a m b i e n  l a s  v a r i a c i o n e s  d e l  c a u d a l  e n  
l o s  d i s t i n t o s  m e s e s  en  l a s  e s t a c i o n e s  d e l  m u e s t r e o  b i a n u a l  
( G r a f s .  I l l  y  I V )  y  l a  r e l a c i o n  e n t r e  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  t o ­
t a l e s  d e  l a  c u e n c a  y  l a s  a p o r t a c i o n e s  m e n s u a l e s  e n  l a  e s t a ­
c i o n  d e  F l i x ,  l a  mas p r o x i m a  a l a  d e s e m b o c a d u r a  ( G r a f .  V . ) .
3 )  -  L a  i r r e g u l a r i d a d  d e l  c a u d a l  d e l  r i o  E b r o  es  l a  m e n o r  e n ­
t r e  t o d a s  l a s  d e  l o s  r i o s  l a r g o s  d e  l a  P e n i n s u l a  en su  t r a m o  
f i n a l .  P r é s e n t a  un  v a l o r  m a x i m o  e n  Z a r a g o z a ,  t a n t o  p a r a  l a  
i n t e r a n u a l ,  como p a r a  l a  i n t e r m e n s u a l , a l c a n z a n d o  e n  e l  a n o  
1 9 6 1 - 6 2  e l  v a l o r  d e  2 6 , 6 5 .  E l  m a x i m o  c a u d a l  d e  l a s  t r è s  e s t a ­
c i o n e s  e s t u d i a d a s  e s  e l  d e  F l i x .
De l o s  a f l u e n t e s  p i r e n a i c o s  c o n s i d e r a d o s  p a r a  e l  
m u e s t r e o  b i a n u a l  l a  m a x i m a  i r r e g u l a r i d a d  l a  p r é s e n t a  e l  N o -  
g u e r a  R i b a g o r z a n a  e n  l a  P i n a n a  y  e l  m a x i m o  c a u d a l  e l  r i o  C i n ­
c a  e n  F r a g a .
L o s  e s t i a j e s  s e  p r e s e n t a n  e n  e l  E b r o  e n  l o s  m e s e s  
d e  v e r a n o ,  a p a r e c i e n d o  e n  M i r a n d a  d e  J u l i o  a O c t u b r e , s i  b i e n  
c o n  p r e f e r e n c i a  d e  A g o s t o  a  S e p t i e m b r e .  La é p o c a  d e  l o s  g r a n ­
d e s  e s t i a j e s  s e  l i m i t a  c a d a  v e z  mas a  m e d i d a  q u e  a v a n z a  e l  
c u r s o  d e l  r i o ,  d e  modo q u e  en  F l i x  y  T o r t o s a  q u e d a n  r e d u c i d o s  
a  l a  s e g u n d a  q u i n c e n a  d e  A g o s t o  y  p r i m e r o s  d i a s  d e  S e p t i e m b r e
L o s  a f l u e n t e s  p i r e n a i c o s  p r e s e n t a n  c r e c i d a s  y e s ­
t i a j e s  d e  p r i m a v e r a - o t o n o  y  v e r a n o - i n v i e r n o  r e s p e c t i v a m e n t e .
4 )  -  Se c a l c u l a n  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  s u s p e n s i o n  e n  c a d a  u n a  
d e  l a s  e s t a c i o n e s  o b t e n i é n d o s e  l o s  v a l o r e s  q u e  f i g u r a n  e n  e l  
c u a d r o  q u e  dam os  a c o n t i n u a c i o n .
Como p u e d e  o b s e r v a r s e ,  e l  m a x im o  v a l o r  c o r r e s p o n d e  
a l  r i o  C i n c a  e n  f r a g a ,  s i g u i e n d o l e  e l  r i o  E b r o  e n  Z a r a g o z a .
E l  v a l o r  n e g a t i v o  d e l  E b r o  e n  F l i x  s e  e x p l i c a  p o r  
l a  g r a n  d i l u c i o n  d e b i d a  a l a  c o n f l u e n c i a  d e  l o s  r i o s  p i r e n a i ­
c o s ,  a s i  como p o r  l a  s e d i m e n t a c i o n  e n  e l  e m b a l s e  d e  F l i x .
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R i o E s t a c i o n C o e f i c i e n t e  d e  s u s p e n s i o n
E b r o I O ' i l l
II I I 0 ' 8 4
II I I I 0 ' 6 9
A r a g o n I V 0 ' 3 7
N.  R i b a g o r z a n a V 0'22
C i n c a V I 1 * 3 4
5 )  -  L a  c a n t i d a d  m e d i a  d e  m a t e r i a  e n  s u s p e n s i o n  t r a n s p o r t a d a  
p o r  a n o  e s  m a x i m a  p a r a  e l  E b r o  e n  Z a r a g o z a ,  y  m i n i m a  p a r a  e l  
A r a g o n  e n  J a c a .
Los  v a l o r e s  e n  l a s  d i s t i n t a s  e s t a c i o n e s ,  a s i  como  
l o s  p o r c e n t a j e s  d e l  c a u d a l  q u e  r e p r e s e n t a n  e n  c a d a  p u n t o  s o n
R i o  E s t a c i o n  M a t e r i a  e n  P o r c e n t a j e
( T m ) ^  d e l  c a u d a l
E b r o I 5 0 . 2 0 0 0,002
II I I 3 . 2 8 1 . 0 0 0 0 , 0 2 9
II I I I 2 . 2 4 1 . 0 0 0 0,011
A r a g o n I V 3 . 3 5 0 0,0011
N.  R i b a g o r z a n a V 1 0 . 8 1 0 0 , 0 0 1 4
C i n c a V I 7 4 5 . 0 0 0 0,021
6 ) -  Se  e s t u d i a n  l a s  s a l e s  s o l u b l e s  d e  44  m u e s t r a s  de l i t o f a  
o i e s  r e p r e s e n t a t i v e s  de  l a  c u e n c a ,  d e d u c i e n d o  l a s  q u e  p r i n c i  
p a l m e n t e  i n f l u y e n  en  l a  c o m p o s i c i o n  q u i m i c a  d e  l a s  a g u a s  d e  
l o s  r i o s .
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E l  r o q u e d o  t e r c i a r i o  e s  e l  p r i n c i p a l  a p o r t a d o r  d e  
s u l f a t o s  y c l o r u r o s .  En l a  c a b e c e r a  d e l  E b r o  l o s  r i o s  d e  l a  
m a r g e n  i z q u i e r d a  s o n  n o r m a l m e n t e  mas r i c o s  e n  c l o r u r o s  q u e  
l o s  de  l a  d e r e c h a .  E s t o s ,  s i n  e m b a r g o ,  s o n  mas r i c o s  e n  s u l ­
f a t o s  .
Como D u e d e  d e d u c i r s e  d e  l a  c o m p a r a c i o n  d e l  M a p a  I  
y l a  TABLA 20 h a y  n r e d o m i n i o  d e  c l o r u r o s  en  l a s  m u e s t r a s  t o -  
m a d a s  en  l o s  v a l l e s  d e  l o s  r i o s  N a g e r i l l a ,  A l h a m a  y J a l o n  y  
e n  e l  P a r a m o  de  L a  M u e l a .  E x i s t e n  e l e v a d a s  c a n t i d a d e s  d e  s u l ­
f a t o s  s o l u b l e s  en  La  M u e l a  y  en l a s  c e r c a n i a s  d e  M e q u i n e n z a ,  
a s i  como t a m b i é n  en  l a s  m u e s t r a s  t o m a d a s  e n  C a p a r r o s o  y en  e l  
v a l l e  d e l  G a l l e g o .
7 )  -  Se d a n  l o s  d a t o s  f i s i c o s  d e  l a s  e s t a c i o n e s  d e l  m u e s t r e o  
b i a n u a l ,  a s i  como l a  c o m p o s i c i o n  q u i m i c a  m e d i a  de l a s  a g u a s  
d e  l o s  r i o s  e n  e s t o c  p u n t o s .  T a m b i e n  s e  c o n s i d e r a n  l a s  i r r e ­
g u l a r i d a d e s  de  l o s  d i s t i n t o s  i o n e s  y  s u s  v a r i a c i o n e s  e s t a c i o -  
n a l e s .
En r e l a c i o n  c o n  l a  m a t e r i a  d i s u e l t a ,  l a s  c a n t i d a ­
d e s  t o t a l e s  t r a n s p o r t a d a s  p o r  a n o ,  a s i  como l o s  p e r c e n t a g e s  
d e l  c a u d a l  q u e  r e p r e s e n t a n  en  c a d a  u n a  de l a s  e s t a c i o n e s  s o n :
R i o E s t a c i o n R e s i d u o  f i g o  (T m )
P o r c e n t a g  e 
d e l  c a u d a l
E b r o I 6 4 9 . 0 0 0 0 , 0 2 9
t; I I 7 . 2 6 0 . 0 0 0 0 , 0 6 5
I I I I 9 . 5 5 0 . 0 0 0 0 , 0 4 8
A r a g o n I V 5 2 . 4 0 0 0 , 0 1 7
N.  R i b a g o r z a n a  V 2 0 7  . 0 0 0 0 , 0 2 7
C i n c a V I 1 . 4 5 0 . 0 0 0 0 , 0 4 1
Como p u e d e  c o m p r o b a r s e  e l  m a x i m o  a p a r e c e  e n  l a  e s
t a c i o n  I I I  ( E b r o  e n  F l i x ) ,  a u n q u e  e i  m a y o r  p e r c e n t a g e  d e l  c a u ­
d a l  e s  e l  d e l  E b r o  e n  Zaragoza ( E s t a c i o n  II).
P a r a  l a  o b t e n c i o n  d e  estos v a l o r e s ,  a s i  como l o s  
de l a  c o n c l u s i o n  5), nos hemos basado e n  l o s  de l a  anortacion 
m e d i a  de  l o s  d o s  a h o s  e s t u c i D d o s .
8 ) -  L a s  c a n t i d a d e s  m é d i a s  de sulfatos t r a n s p o r t a d a s  per a h o ,  
asi como l o s  p e r c e n t a g e s  del total de m a t e r i a  disueJ ca (;ne 
e l l a s  r e p r e s e n t a n  s o n  r e s p e c t i v a m e n t e :
R i o E s t a c i o n SulfatosTm
Sulfatos 
% del residuo 
fiio
E b r o I 120.000 1 6 , 6
II I I 1 . 7 1 0 . 0 0 0 2 3 , 5
II III 2 . 3 0 0 , 0 0 0 2 4 , 0
A r a g o n IV T.ûrqg 1 4 , 9
N .  R i b a g o r z a n a V 2 6 , 9
C i n c a V I 3 6 6 , 1 ) 60 2 5 , 2
L o s  m a x i m o s  percentages corresponden a l a s  e s t a c i o ­
n e s  V y  V I ,  l o  c u a l  se  e x p l i c a  per 1ectamente p o r  los r e s u l t a ­
d o s  o b t e n i d o s  en  e l  a n a l i s i s  de l a s  sales s o l u b l e s .
N i n g u n a  de las a g u a s  del muestreo b i a n u a l  e s  s e l e -  
n i t o s a ,  a u n q u e  s i  lo s o n  l a s  corr-esp o n d i e n t e s  a l a s  m u e s t r a s
1 3 - G ,  1 5 - E ,  18-E V 1 9 A 1 ,  del muestreo g e n e r a l ,  q u e  f u e r o n  t o ­
m a d a s  en  l o s  s i g u i e n t e s  p u n t o s :
R i o  G a l l e g o  e n Z r-5 r  a g o z a ( 9 , 9 . 6 4 )
Rio Ebro en Caspe
Rio Ebro en Meouinenza y
R i o  Alcanadre en nrjlobar
T o d a s  e l l a s  p o s e e n  mas d e  3 0 0  m g / 1  d e  i o n  s u l f a t o ,  p r e s e n t a n -  
d o  e l  v a l o r  m a x i m o  l a s  d e l  E b r o  en  M e q u i n e n z a  ( 5 7 0  m g / 1 ) .
9 )  -  L a  r e l a c i o n  e n t r e  l a  m a t e r i a  d i s u e l t a  y e n  s u s p e n s i o n  es  
m a x i m a  e n  l a  e s t a c i o n  V ( N o g u e r a  R i b a g o r z a n a  en  L a  P i n a n a )  y  
m i n i m a  en  l a  V I  ( C i n c a  en  F r a g a ) .
L o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  e s t a c i o ­
n e s  s o n :
R i o E s t a c i o n R e l a c i o n  
R : Ms
■ E b r o I 1 3 , 0
tv I I 2 , 2 2
ff I I I 4 , 2 6
A r a g o n I V 1 5 , 6
N .  R i b a g o r z a n a  V 1 9 , 2
C i n c a V I 1 , 9 5
Se e x p l i c a  e l  m a x i m o  d e l a e s t a c i o n  V ,  t e n i e n d o  en
c u e n t a  q u e l a s  m u e s t r a s  s e  t o m a n  a l a s a l i d a  d e l  e m b a l s e  d e
S a n t a  A n a , d o n d e  h a  t e n i d o  l u g a r  u n a i m p o r t a n t e  s e d i m e n t a c i o n
1 0 )  -  L o s  c o e f i c i e n t e s  de d i s o l u c i o n , e r o s i o n  y s e l e n i t o s o  en
l a s  d i s t i n t a s  e s t a c i o n e s  s o n :
R i o E s t a c i o n C o e f  i c i e n t ed e
d i s o l u c i o n
C o e f i c i e n t e
de
e r o s i o n
C o e f i c i e n t e
s e l e n i t o s o
E b r o I 1 ,44 1 , 5 5 0 , 2 7
n I I 1 , 1 2 1,96 0 , 3 1
rt I I I - 0 , 6 6 - 1 , 3 5 - 0 , 1 5
A r a g o n TV 5 , 9 4 6 , 2 1 0 , 8 7
N.  R i b a g o r z a n a  V 4 , 2 3 4 , 4 5 1 , 1 4
C i n c a VI 2 , 6 1 3 , 9 5 0 , 7 6
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E l  v a l o r  n e g a t i v o  d e  l a  e s t a c i o n  I I I ,  l o  e x p l i c a m o s  
p o r  e l  e f e c t o  d i l u y e n t e  d e  l o s  a f l u e n t e s  p i r e n a i c o s ,
1 1 )  -  En l a s  e s t a c i o n e s  d e l  m u e s t r e o  b i a n u a l  e x i s t e  u n a  e l e ­
v a d a  c o r r e l a c i o n  e n t r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  a  1 0 ° C  y  
l a  c a n t i d a d  d e  s o l i d o s  d i s u e l t o s ,  t a n t o  s i  s e  l a  e x p r e s a  e n  
m i l i g r a m o s  como e n  m i l i e q u i v a l e n t e s  p o r  l i t r o .
L o s  v a l o r e s  h a l l a d o s  h a n  s i d o  l o s  s i g u i e n t e s :
R i o E s t a c i o n C o r r e l a c i o n  
Cp -  m g / 1
C o r r e l a c i o n  
Cp -  m e / l
E b r o I 0 , 8 8 5 0 , 8 7 6
II I I 0 , 9 3 6 0 , 9 5 2
II I I I 0 , 8 7 6 0 , 8 1 4  ■
A r a g o n I V 0 , 6 4 1 0 , 6 1 2
N .  R i b a g o r z a n a  V 0 , 8 0 6 0 , 8 4 3
C i n c a V I 0 , 9 0 8 0 , 8 9 5
T o d a s  s o n  p o s i t i v a s  y  e l  v a l o r  m i n i m o  l o  p r é s e n t a  
l a  e s t a c i o n  I V  ( r i o  A r a g o n  e n  J a c a ) .
E s t e  h e c h o  l o  e x p l i c a m o s  p o r  l a  e x i s t e n c i a  d e  m a y o r  
c a n t i d a d  d e  g a s e s  y  e s c a s a  c o n c e n t r a c i o n  de s o l i d o s  d i s u e l t o s ,  
y a  q u e  s e  t r a t a  d e  un  p u n t o  muy e n  l a  c a b e c e r a  d e l  r i o ,  f a c -  
t o r e s  am bos  q u e  c o n t r i b u y e n  a  q u e  s e a n  muy g r a n d e s  l o s  e r r o -  
r e s  r e l a t i v e s  en  l a s  m e d i d a s  d e  c o n d u c t i v i d a d .
A s i m i s m o  s e  d e m u e s t r a  q u e  e s  i m p r é c i s e  e s t a b l e c e r  
c o n  c a r a c t e r  g e n e r a l  r e l a c i o n e s  d e l  t i p o :
R e s i d u o  f i j o = A
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  
s i  n o  s e  f i j a  l a  c l a s e  d e  a g u a s  a  q u e  d e b e  a p l i c a r s e ,  y a  q u e
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e l  f a c t o r  A p u e d e  l l e g a r  a a d q u i r i r  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a  l a  
u n i d a d  e n  a g u a s  c o n  e x c e s i v a  c a n t i d a d  d e  s u l f a t o s .
1 2 )  -  L a s  a g u a s  d e  l o s  p u n t o s  e s t u d i a d o s  e n  e l  m u e s t r e o  b i a ­
n u a l  s o n  t o d a s  n o t a b l e s , a u n q u e  c o n  e x c e s i v a  c a n t i d a d  de m a t e  
r i a  o r g a n i c a ,  l o  q u e  a c o n s e g a  s o m e t e r l a s  a un  t r a t a m i e n t o  
a d e c u a d o  s i  s e  l a s  q u i e r e  u t i l i z a r  p a r a  l a  b e b i d a  y u s e s  d o -  
m e s t i c o s .  S o l a m e n t e  l a s  d e l  r i o  A r a g o n  e n  J a c a  y l a s  d e l  r i o  
C i n c a  en  F r a g a ,  p r e s e n t a n  u n a  m e d i a  d e  m a t e r i a  o r g a n i c a  i g u a l  
a l  l i m i t e  m a x i m o  t o l e r a b l e ,  a u n  c u a n d o  e s t e  l i m i t e  se  h a  s o -  
b r e p a s a d o  en  m u c h o s  d e  l o s  m e s e s  e s t u d i a d o s .
De l a s  a g u a s  t o m a d a s  e n  e l  m u e s t r e o  g e n e r a l ,  a u n  
c u a n d o  n o  p u e d e n  d e d u c i r s e  c o n c l u s i o n e s  p o r  e l  a n a l i s i s  d e  
u n a  s o l a  m u e s t r a ,  p o d e m o s  a f i r m a r  q u e  e n  e s t e  d i a  e r a n  p o t a ­
b l e s  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  N o r m a s  d e  C a l i d a d  de A g u a s  d e l  I n s t i ­
t u t e  d e  H i d r o l o g i a ,  l a s  d e l :
R i o  T i r o n  e n  H a r o  ( 3 - T )
R i o  N a g e r i l l a  e n t r e  N a g e r a  y  B a n o s  d e l  R i o  T o b i o  
( 4 - N )
R i o  G a l l e g o  e n  S e n e g ü é  ( 1 3 - G )
R i o  S e g r e  e n  S e r o s  ( 1 6 - S )
R i o  C i n c a  en  F r a g a  ( 1 7 - C )  y  
R i o  A r a g o n  en  J a c a  ( 2 0 - A )
E r a n  s a n i t a r i a m e n t e  t o l e r a b l e s ,  d e b i d o  a  s u  e x c e ­
s i v a  p r o p o r c i o n  de  s o l i d o s  d i s u e l t o s ,  l a s  d e l
R i o  J a l o n  e n  A l a g o n  ( 1 0 - J )
R i b  E b r o  en  Z a r a g o /  * ( 1 1 - E )
R i o  E b r o  en  C a s p e  ( 1 5 - E )
R i o  E b r o  e n  M e q u i n e n z a  ( 1 8 - E )  y  
R i o  A l c a n a d r e  e n  B a l l o b a r  ( 1 9 - A l )
T o d a s  l a s  d e m a s ,  a u n q u e  s o n  p o t a b l e s ,  t i e n e n  c a n ­
t i d a d e s  e x c e s i v a s  d e  m a t e r i a  o r g a n i c a ,  d e s t a c a n d o  e l  c o n t e n i ­
d o  v e r d a d e r a m e n t e  e x t r a o r d i n a r i o  de l a  m u e s t r a  t o m a d a  e n  e l  
r i o  G a l l e g o  e n  Z a r a g o z a  e l  d i a  9 de S e p t i e m b r e  de 1 9 6 4  ( 1 4 - G )
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1 3 )  -  R e s p e c t o  a  su  a p t i t u d  p a r a  e l  r i e g o  ( N o r m a s  d e l  I n s t i -  
t u t o  d e  H i d r o l o g i a )  p o d e m o s  d e c i r  q u e  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  
d e  s u  a n a l i s i s  q u i m i c o ,  t o d a s  l a s  a g u a s  a n a l i z a d a s  s o n  b u e n a s ,  
e x c e p t o  l a s  d e l :
R i o  E b r o  e n  Z a r a g o z a
R i o  A r g a  e n  L a r r a g a
R i o  J a l o n  e n  A l a g o n
R i o  G a l l e g o  e n  Z a r a g o z a
R i o  E b r o  e n  C a s p e
R i o  E b r o  en  M e q u i n e n z a  y
R i o  A l c a n a d r e  e n  B a l l o b a r .
T o d a s  e s t a s  p r e s e n t a n  p e l i g r o  d e  a c u m u l a c i o n  de  
s a l e s  y  a l c a l i s  p o r  l o  q u e  s o l o  d e b e r â n  e m p l e a r s e  e n  t e r r e n o s  
muy p e r m e a b l e s .
L a s  d e  m e g o r  c a l i d a d  s o n  l a s  d e l :
R i o  A r a g o n  e n  J a c a
R i o  N a g e r i l l a  e n t r e  N a g e r a  y  B ah o s  d e l  r i o  T o b i o  y  
R i o  G a l l e g o  en  S e n e g ü é .
1 4 )  -  R e s p e c t o  a  su  m i n e r a l i z a c i o n  y  d u r e z a  p o de m os  c o n s i d e -  
r a r  :
E s t a c i o n
I A g u a s
I I A g u a s
I I I A g u a s
I V A g u a s
V A g u a s
V I A g u a s
E n t r e
y  m i n e r a l i z a d a s  s o n  l a s  d e l  r i o  E b r o  e n  M e q u i n e n z a  ( 1 8 - E ) .
D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  su  c o m p o s i c i o n  q u i m i c a  
l a s  a g u a s  d e  l o s  r i o s  e s t u d i a d o s  s e  c l a s i f i c a n  co m o :
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E s t a c i o n
T B i c a r b o n a t a d a s  c a l c i c a s
I I  C l o r u r o - s u l f a t o - b i c a r b o n a t a d a s  c a l c i o - s o d i c a s
I I I  S u i f a t o - b i c a r b o n a t o - c l o r u r a d a s  c a l c i o - s o d i c a s
I V  B i c a r b o n a t a d a s  c a l c i c a s
V B i c a r b o n a t o - s u l f a t a d a s  c a l c i c a s
V I  S u l f a t o - b i c a r b o n a t a d a s  c a l c i o - s o d i c a s
15) - Por su  c o n t e n i d o  en  o x i g e n o  d i s u e l t o  p odem os c o n s i d e r a r  
como muy p o l u c i o n a d a s  l a s  a g u a s  d e l :
R i o  G a l l e g o  en  Z a r a g o z a  
Como l i g e r a m e n t e  p o l u c i o n a d a s  l a s  d e  l o s  r i o s :
E b r o  p o c o  a n t e s  d e  H a r o ( 2 - E )
E b r o  en  L o g r o h o ( 5 - E )
A r g a  en  L a r r a g a ( 7 - A r )
E b r o  en  T u d e l a ( 9 - E )
J a l o n  en  A l a g o n ( 1 0 - J )
E b r o  e n  Z a r a g o z a ( 1 1 - E )
G a l l e g o  en  Z a r a g o z a ( 1 2 - G )
A l c a n a d r e  e n  B a l l o b a r ( 1 9 - A l )
y como no p o l u c i o n a d a s  l a s  d e  l o s  r i o s :
E b r o  en  e l  e m b a l s e  d e  S o b r o n  ( 1 - E )
T i r o n  e n  H a r o  ( 3 - T )
N a g e r i l l a  e n t r e  N a g e r a  y  B a h o s  d e l  r i o  T o b i o  ( 4 - N )  
A r g a  e n  L a r r a g a  ( 6 - A r )
A r a g o n  en  J a c a  ( 2 0 - A )
A r a g o n  e n  C a p a r r o s o  ( 8 - A )
G a l l e g o  en  S e n e g ü é  ( 1 3 - G )
E b r o  en  C a s p e  ( 1 5 - E )
S e g r e  en  S e r o s  ( 1 6 - S )
C i n c a  en  F r a g a  ( 1 7 - C )
y  E b r o  en  M e q u i n e n z a  ( 1 8 - E )
1 6 )  -  En e l  r i o  E b r o  d e  c a b e c e r a  a d e s e m b o c a d u r a  c r e c e n  l a s
r e l a c i o n e s :
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N a * / K * C l ” / N a
+ + 2  
Na /Mg ^
+ 4-9
Ma / C a  ^
S0 =/Ca* 2  + Mg * 2
ci”/so;
+  +  + 9  + 9
Na + K /Ca  ^ + Mg ^ Cl” + SO^/COg + COgH
l o  c u a l  n o s  c o n f i r m a ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  c a s o  d e  l a s  c a t i o -  
n i c a s ,  l a  e x i s t e n c i a  d e  f e n o m e n o s  d e  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  e n t r e  
l a s  a g u a s  y  l o s  m i n é r a l e s  q u e  f o r m a n  e l  l e c h o  d e l  r i o .
T a m b i e n  v a n  a u m e n t a n d o  l o s  p o r c i e n t o s  d e :
S o d i o ,
M a g n e s i o ,
C l o r u r o s , 
y S u l f a t o s .
I g u a l m e n t e  a m e d i d a  q u e  a v a n z a  e l  c u r s o  d e l  r i o  d e -  
c r e c e  e l  v a l o r  d e  l a  r e l a c i o n
Ca* 2 /M%+^
l o  q u e  n o s  c o n f i r m a  e l  i n c r e m e n t o  d e  l a  c a n t i d a d  d e  m a g n e s i o  
c o n  r e l a c i o n  a l a  d e  c a l c i o .
D e c r e c e n  i g u a l m e n t e  l o s  p e r c e n t a g e s  de
C a l c i o ,
P o t a s i o ,
C a r b o n a t o s  m.as b i c a r b o n a t o s  
y S i l i c a t o s .
1 7 )  -  Se t o m a n  como i n d i c a d o r e s  d e  l a  e v o l u c i o n  g e o q u i m i c a  d e l  
r i o ,  r e l a c i o n e s  t a l e s  como
C l ” / N a *
Cl + SO^'/CCg- + COgH
P o r c i e n t o  de  s o d i o  
V P o r c i e n t o  d e  c a l c i o .
— 14 0 —
S e g u n  e l l a s ,  l a  e v o l u c i o n  g e o q u i m i c a  m a y o r  s e  e n c u e n  
t r a  e n  Z a r a g o z a .  L a  c o m p o s i c i o n  d e  l a s  a g u a s  d e l  r i o  E b r o  e n  
F l i x  e s t a  m o d i f i c a d a  D o r  l o s  a p o r t e s  d e l  s i s t e m a  C i n c a - S e g r e .
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T A B L A  6
3Caudales medios mensuales en m /s.
Ano Mes I II III IV V VI
1961 Oct. 39 ' 8 304 496 4*19 15*2 80*5
Nov. 161 ’ 3 854 11073 12*15 14*9 205*5
Die. 78 '9 614 989 8*67 18 * 6 104*0
1962 Ene. , 247 '1 6 8 6 1043 . 12*62 27 *1 225*5
F eb. 166'4 776 971 3'38 43 ’ 9 74 * 4
Mar. 109*5 797 1180 16*66 47 *7 253*0
Abr. 90 * 8 649 963 16*15 32*9 180*1
May. 54 ’ 2 215 579 18 ’ 31 86*9 1 1 1  * 0
J u n . 2 1  * 2 142 450 14 ' 39 31 * 5 131*2
Jul. 37*7 52 198 5*01 54*6 33*8
A%o. 34 * 5 32 1 2 1 0 * 58 15*4 9 *7
Sep. 34*1 78 177 0 ' 2 1 15*9 20*7
Media anual 80*6 431 685 9*39 .33 * 8 119*3
Oct. 27*1 98 318 1 * 8 6 6 * 6 49*5
Nov. 39 * 2 196 456 4*61 6 ’ 6 78*3
Die. 125*0 491 621 4*63 6*7 25*9
1963 Ene. 89*7 545 961 8 * 1 1 18 * 8 183 *3
Feb. 71 * 5 328 603 1*98 28*1 60 * 8
Mar. 105*1 482 770 8*73 28*6 96*9
Abr. 6 8  * 5 511 971 15*09 2 2 * 1 2 0 2 * 2
May. 22*4 98 413 17 ' 53 20*3 83*6
Jun. 19*0 97 492 24*00 5*1 117*1
Jul. 36*5 8 8 333 12*83 5*3 78*6
A r o . 46*0 148 507 1 1 * 1 1 18*5 183*8
Se;-. 62*9 159 449 3*78 8 * 2 65*7
Media anual 59*4 270 9*53 14*5 102*3
-  1 4 9  -
T A B L A  7
Diferencias entre el caudal medio mensual y el modulo anual
Ano Mes I II III IV V VI
1961 Oct. -40 * 8 -125 -189 - 5 ' 2 0 -18 '6 -38*8
Nov . 80*7 423 388 2*76 18 '9 8 6  * 2
Die. 1*7 183 304 -0*72 -15 '2 -15*3
1962 Ene. 6 6 '5 255 358 3 *23 6 '7 106*2
Feb. 85 ' 8 345 286 - 6 * 0 1 1 0  '1 -44 * 9
M a r . 28'9 366 495 7 ' 27 13 ’'9 133*7
Abr. 1 0 * 2 218 278 6*76 - 0  '9 60 * 8
May. -26'4 -216 -106 8*92 53 '1 - 8 * 0
J u n . -59'4 -289 -235 5*00 - 2  '3 11*9
Jul. -42'9 -379 -487 -4 *38 2 0  *' 8 -85 * 5
Ago. -46'1 -399 -564 - 8  ' 81 -18 ' 4 -109*6
Sep. -46 * 5 -353 -508 -9*18 -17 ’' 9 -98*6
Oct. -32'3 -172 -256 -7*67 -7 *9 -52*8
Nov. - 2 0  ' 2 -74 -118 -4*92 -7 *9 -24*0
Die. 65'6 2 2 1 47 -4*90 -7 * 8 -76 *4
1963 Ene. 30 ' 3 275 387 -1 *42 4 *3 81*0
Feb. 1 2 ' 1 58 29 -7*51 13 * 6 -41 ' 5
Mar. 45*7 2 1 2 196 - 0  * 80 14 * 1 -5*4
A br. 9 '1 242 397 5*56 7 * 6 99 * 9
M ay. -37'0 -172 -161 8 * 0 0 5 ' 8 -18*7
J u n . -40 ' 4 -173 - 8  2. 14*47 -9 *5 14 * 8
Jul. -22'9 -182 -238 3*30 -9 * 2 -23*7
Ago. -13'4 - 1 2 2 -67 1*58 -4 * 0 81 * 5
Sep, 3'5 - 1 1 1 -125 -5*75 - 6 *3 -36*6
— 150 —




Mes P-Pm. A —Am
Oct. 795 -467
Nov. 7.354 988























P-Pm = Diferencias entre la cantidad mensual de lluvia caida 
en la cuanca y la media mensual del ano (en 1 0  ^ m^)
A-Am = Diferencias entre las aportaciones mensuales y la medi 
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3
Aportaciones mensuales totales y médias en millones de m
Ano Mes. I II III IV V VI
1961 Oct. 107 816 1327 1 1  * 2 40*7 216
Nov. 418 2213 2782 31*5 38*7 533
Die. 2 1 1 1646 2648 23*2 49 * 8 279
1962 Ene. 394 1838 2793 33 ' 8 72*7 604
Feb. 402 1877 2350 8 * 2 106*0 180
Mar. 293 2134 3160 4ü'6 128*0 678
Abr. 235 1682 2486 41 ' 9 85*4 467
May. 145 575 1551 49*1 232*0 297
Jun. 54* 9 369 1167 37 ' 3 81*7 340
Jul. 1 0 1 138 530 13*4 146*0 90 * 5
Ago. 92 *3 8 6 325 1*5 41*4 25*9
Sep. 8 8  '4 2 0 2 458 0*5 41 * 3 53 * 8
TOTAL 2543 13580 21587 296 1065 3763
Oet. 72 *6 262 851 5*0 17 * 7 133
Nov. 1 0 2 508 1183 1 2 * 0 17*1 203
Die. 335 1315 1663 13*4 18*0 69*2
1963 Ene. 240 1461 2574 21*7 50*2 491
Feb. 173 794 1459 4 * 8 6 8 * 0 147
Mar. 281 1292 2063 23*4 76*6 260
A b r . 178 1325 2518 39*1 57 *3 524
May. 60 *0 261 1107 46*9 54*4 224
Jun. 49 *2 251 1275 62*2 13*0 303
Jul. 97 *7 235 899 34*4 14 ' 2 2 1 1
Ago. 123* 2 396 1358 29 * 8 49*6 492
Sep. 163 413 1164 9 * 8 21 * 3 170
TOTAL 1875 8513 18115 303 457 3227
MEDIA 2209 11047 19851 299 761 3495
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T A B L A  21
Residue fijo a 110°C en mg/1
Ano Mes II III IV V VI
1961 Oct. 260 744 - 192 2 0 0 452
Nov . 270 600 400 250 - 424
Die. 470 496 588 162 - 400
1962 Ene. 340 540 520 2 0 0 2 0 0 362
F eb. 370 530 - 2 2 0 232 418
Mar. 336 374 380 198 290 336
Abr. 309 380 400 206 250 386
May. 316 764 - 150 284 388
J u n . 368 562 464 126 392 330
Jul. 270 1084 - 146 274 346
Ago. 214 1034 - 136 300 452
Sep: 268 1056 — 216 322 704
Media del ano 316 676 459 183 274 416
Oct. 270 826 206 578
Nov. 286 648 - 182 - 464
Die. 310 - 594 182 - 562
1963 Ene. 290 398 458 2 0 2 - 494
Feb. 274 646 624 196 290 562
Mar. 242 386 392 150 252 436
Abr. 248 408 408 150 280 390
May. 342 664 490 - 274 274
Jun. 342 754 360 92 19 292 260
Jul. 256 846 - 1 1 0 284 250
Ago. 2 0 0 744 630 241 240 254
Sep. 2_0 0 713 572 132 242 448
Media del ano 272 639 503 177 269 414
MEDIA TOTAL 294 658 481 175 272 415
MAXIMO 470 1084 624 250 392 704
minimo 2 0 0 374 360 92 * 0 2 0 0 250
Irregularidad 2*4 2*9 1*7 2*7 2 * 0 2 * 8
- 162 -
T A B L A  2 2
— 1 — 1
C o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  e n  cm"
A no  Mes I I I I I I I V V V I
1 9 5 1  O c t . 2 7 9 9 0 1 2 2 2 253 5 9 5
N o v . 25 7 7 4 1 5 4 0 303 - 5 3 5
D i e . 559 562 7 5 2 2 1 1 - 4 6 5
1 9 6 2  E n e . 4 2 0 6 4 5 6 4 5 2 3 0 2 5 8 4 0 2
F e b . 4 8 1 6 1 3 - 2 3 4 2 9 1 5 7 1
M a r . 3 9 7 476 4 8 1 2 2 6 27 8 4 2 4
A b r . 4 4 8 5 0 2 5 1 8 2 3 1 223 4 7 2
M a y . 4 2 2 1 1 1 1 - 1 4 6 3 6 1 4 8 8
J u n . 54 6 833 64 9 1 4 3 5 1 3 4 4 4
J u l . 3 5 1 1 2 6 7 - 1 9 0 303 5 3 8
A g o . 26 2 1 1 6 9 - 1 5 6 3 5 1 5 3 2
S e p . 31 7 1 2 1 2 — 20 1 3 3 5 8 2 0
M e d i a  d e l  a n o 3 9 5 836 5 9 8 2 0 8 3 1 7 5 2 4
O c t . 3 3 3 9 8 8 2 1 1 3 2 9 6 3 3
N o v . 31 2 730 — 1 7 4 - 4 8 3
D i e . 360 - 6 8 0 2 0 8 - 6 3 3
1 9 6 3  E n e . 3 4 5 4 4 0 5 0 0 2 5 1 — 4 5 9
F e b . 3 5 5 66 7 7 3 0 2 4 7 2 9 5 5 9 9
M a r . 3 12 4 5 0 4 7 6 2 2 2 2 7 9 4 5 7
A b r . 2 3 8 4 9 3 4 7 6 2 2 8 3 5 5 4 5 0
M a y . 4 1 7 833 6 1 7 — 29 0 36 6
J u n . 46 9 9 8 0 4 7 4 1 5 2 3 6 0 3 7 4
J u l . 3 3 3 9 3 4 - 1 8 2 3 7 0 3 3 0
A g o . 2 7 0 833 7 2 5 1 6 7 320 3 1 6
S e p . 2 7 2 833 6 7 1 1 8 5 3 0 3 5 5 9
M e d i a  d e l  a n o 3 3 5 7 4 4 5 9 4 2 0 2 32 1 4 7 1
M E D I A  TOTAL 3 6 5 7 9 0 5 9 6 2 0 5 3 1 9 4 9 8
MAXIMO 5 5 9 1 2 6 7 7 5 2 3 0 3 5 1 3 8 2 0
M i n i m o 2 3 8 4 4 0 4 7 6 1 4 3 2 2 3 3 1 6
I r r e g u l a r i d a d 2 * 3 2 * 9 1 * 6 2 * 1 2 * 3 2 * 6
T A B L A  23
Bicarbonates en mg/1
Ano Mes I I I I I I I V V V I
1 9 6 1 Oct. 1 0 4 1 4 4 1 1 4 8 5 * 0 1 3 4
Nov. 1 1 4 1 7 4 1 4 4 1 3 4 - 1 2 0
Die. 2 5 6 1 2 1 2 1 0 1 4 8 - 1 8 7
1 9 6 2 Ene. 1 8 6 203 1 9 4 1 3 3 1 0 8 1 1 7
Feb. 1 8 2 136 - 1 2 1 91 ’ 0 1 0 6
Mar. 1 8 2 1 4 2 1 8 3 98 * 0 80 *5 160
Abr. 1 5 3 1 4 6 1 1 0 88 ' 5 67 * 0 1 2 5
May. 1 3 2 1 2 5 - 1 1 7 1 1 3 1 0 3
J u n . 1 2 4 1 4 7 1 1 7 78 * 0 1 1 7 1 1 0
Jul. 92 * 0 1 9 7 - 28*0 92 *0 70 *5
Ago. 78  ' 0 1 9 6 - 6 3 ' 5 99 * 0 9 2 ' *0
Sep. 1 2 6 1 7 6 — 1 2 6 10 6 99 *0
Media anual 1 4 4 1 5 9 1 6 0 1 0 4 10 5 1 1 9
Oct. 1 0 9 1 2 7 120 92 *0 92 *0
Nov. 1 3 5 1 7 1 - 12 1 - 1 3 5
Die. 1 4 7 - 1 6 8 1 2 6 - 140
1 9 6 3 Ene. 1 2 5 1 3 7 1 3 1 1 1 8 - 11 8
Feb. 1 2 6 1 2 6 1 4 0 1 0 6 63*5 1 1 9
Mar. 1 1 2 1 2 9 1 3 4 1 1 2 86 * 0 1 1 1
Abr. 1 1 6 1 4 3 1 2 8 1 3 4 10 7 1 2 8
May. 1 0 4 90 * 0 1 2 2 - 91 * 5 82 *5
Jun. 1 4 3 1 9 0 1 3 7 8 4 * 0 91 * 0 1 2 9
Jul. 97 * 0 1 3 9 - 6 6  ' 5 97  ' 0 78 *7
Ago. 1 0 3 1 2 7 1 0 9 7 9 * 0 91 * 0 1 0 3
Sep. 79 * 0 1 2 1 1 1 5 9 7 * 0 8 8  *0 1 2 1
Media del ano 1 1 6 1 3 6 1 3 2 1 0 6 90 * 0 1 1 3
MEDIA TOTAL 1 3 0 1 4 7 1 4 6 1 0 5 98* 0 1 1 6
MAXIMO 2 5 6 20 3 2 1 0 1 4 8 1 1 7 1 8 7
minimo 78 ’ 0 90 *0 1 0 9 28*0 63 * 5 70 *5
Irregularidad 3 ’ 3 2 ' 3 1 * 9 5*3 1 ' 8 2 *7
- 164 -
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Carbonatos en mg/1
Ano Mes I II III IV V VI
1 9 6 1 Oct. 0 1 2 * 0 - 6 * 0 _ 0 _ 0
N o v . 0 0 0 0 - 12 *0
Die. 0 0 0 0 - 0
1 9 6 2 Ene. 23'0 1 5 * 0 2 3 * 0 2 3 * 0 0 30 *0
Feb. 0 8 * 0 - 1 5 * 0 8 * 0 23 *0
M a r . 7 ’ 2 10 * 8 7 * 2 7 * 2 10  * 8 10 *8
A b r . 3 * 0 3 * 0 6 * 0 9 * 0 6 * 0 3 * 0
M a y . 1 5 ’ 0 2 2 * 0 - 2 2 * 0 1 1 * 0 15 * 0
J u n . 18 ’ 0 18 * 0 1 4 * 5 1 4 * 5 1 4 * 5 14 *5
J u l . 2 2 ' 0 1 4 * 0 - 2 8 * 0 1 4 * 0 28 * 0
Ago. 21 ’ 0 0 - 2 1 * 0 0 7 *0
Sep. 0 7 * 0 — 3 * 5 0 - 14 *0
Media del ano 9 ’ 1 9 * 1 8 * 5 1 2 * 4 6 * 4 13 *1
Oct . 3 ' 0 6 * 0 6 * 0 0 3 * 0
N o v . 0 0 - ' 0 - 0
Die. 0 - 0 0 - 0
1 9 6 3 Ene . 6 *0 6 * 0 1 2 * 0 1 2 * 0 - 12 *0
F e b . 0 0 0 0 0 0
M a r . 0 0 6 * 0 0 0 0
A b r . 12 ’ 0 9 * 0 1 2 * 0 6 * 0 9 * 0 6 *0
M a y . 6 * 0 3 * 0 3 *0 - 6 * 0 6 * 0
J u n . 9 *0 1 2 * 0 6 * 0 6 *P 1 7 * 9 6 *0
J u l . 1 7 * 9 1 7 * 9 - 1 7 !  S 1 2 * 0 17 *9
A g o . 0 6 * 0 6 * 0 3 ! 0 3 * 0 6 * 0
Sep. 6 * 0 6 * 0 6 * 0 3 * F 3 * 0 6 *0
Media d e l  a n o 4 î 9 6 * 0 5*7 4 * 9 5*6 5 * 2
M E DI A TOTAL 7 * 0 7 * 5 7 * 2 8*7 6 * 0 9 * 2
MAXIMO 2 3 * 0 2 2 * 0 2 3 * 0 2 8 * 0 1 7 * 9 30 * 0




T A B L A  25 
Cloruros en mg/1
Ano Mes I II III VI V VI
Oct. 25'0 1 2 2 - 1 * 0 2 1 * 0 6 8 ’' 0
Nov. 45'5 1 0 2 57'5 9*0 - 6 6 ’' 0
Die. 28*0 1 2 2 87'0 6 * 0 - 57 ’' 0
Ene. 20 ’ 5 85'0 96*0 16*0 25 * 6 38 ’' 5
Feb. 29 ’0 57 ’ 5 - 6*5 2 0 * 0 65 ' 0
Mar. 19 ’ 5 31'0 33*0 5*0 16 * 0 27 ’' 0
Abr. 2 1 ' 0 38'0 43*0 6 * 0 19 * 0 37 '0
May. 23'5 151 - 8*5 23 * 0 43 '*5
Jun . 55 * 5 89 ’ 5 69*0 8 * 0 2 2 * 0 38 ' 0
Jul. 23'0 225 - 3 * 5 18 * 0 44 '*5
Ago. 24*0 2 1 2 - 3*5 25 *5 71 * 0
Sep. 25 ' 5 218 - 5*0 2 1 *5 128
Media del ano 28 *3 1 2 1 64 * 2 6 *5 2 1 * 2 56 *9
Oct. 29 *5 162 5 *5 2 2 * 0 92 * 0
Nov. 37 * 0 125 - 7 * 0 - 53 *5
Die. 36 *4 - 8 6 *5 6 * 0 - 81 *9
1963 Ene. 26 * 0 49 * 0 54 * 0 8 * 0 - 50 * 0
Feb . 18 *5 89 * 0 103 5 * 0 2 1 *5 80 * 0
Mar. 2 2 *4 48 * 1 51 * 8 6 ' 1 17 *7 53 * 0
A b r , 19 * 2 56 * 8 51 * 8 19 •a 32 *7 59 *5
May. 31 * 0 119 71 * 0 - 2 0 * 0 31 * 0
Jun. 38 * 0 137 46 *5 8 ' q 2 2 * 0 28 * 0
Jul. 25 *9 159 - 4 *7 19 *9 28 *5
Ago. 17 *9 176 1 0 1 2 *7 14 * 6 16 * 6
Sep. 19 *9 142 87 * 0 4 * 0 14 * 6 61 * 0
Media del ano 26 * 8 115 72 *5 8 *7 2 0 *5 52 *9
MEDIA TOTAL 25 * 6 118 6 8 *4 7 * 6 2 0 *9 54 *9
MAXIMO 55 *5 225 103 19 * 2 32 *7 128
minimo 17 *9 31 * 0 33 * 0 1 * 0 14 * 6 16 * 0
Irregularidad 3 * 1 7 *3 3 * 1 19 * 2 2 * 2 7 *7
—  1 6  6  —
T A B L A  26 
Sulfates en mg/ 1 .
Ano Mes I II III VI V VI
1961 Oct. 59 * 0 190 - 50 ' 0 63 ' 0 167
N o v. 25 ’ 0 150 103 60 ' 0 - 98 ’ 0
Die. 54 ’ 0 104 105 38 ’ 0 - 1 1 0
1962 E n e . 90 * 5 176 1 0 0 24 ’5 56 ' 0 84 ' 0
F e b . 1 1 2 164 - 25 ’ 0 60 ’ 0 104
M a r . 117 97 '0 80 ’ 0 24 ’ 0 78 ’ 0 83 ’ 0
A b r . 72 ’ 5 75 '5 93 ’0 37 ’ 0 59 ’ 0 77 ’ 0
M a y . 64 ’ 0 170 - 18 ' 0 51 ’5 76 ’ 0
J u n . 67 * 0 144 113 17 ’5 133 95 ’ 0
J u l . 45 ’ 0 273 - 2 0 ’ n 65 ’ 0 79 ’ 0
A g o . 26 *5 262 - 13 '5 71 ’ 0 1 0 ’5
S e p . 26 * 0 195 — 2 2 ’ 0 65 ’ 0 149
M e d i a d e l  a n o 63 ' 2 166 99 29 ' 1 70 ’ 1 1 0 2
Oct. 49 * 0 254 30 ’5 1 0 2 172
N o v . 61 * 5 131 - 46 ’5 - 104
Die. 8 6 *4 - 142 64 ’ 8 - 144
1963 E n e . 30 * 0 6 8 ’0 87 ’0 0 - 79 ’ 0
Feb. 33 * 0 184 230 34 ” 2 123 218
M a r . 34 * 0 95’0 124 16 ’3 61 • 0 126
A b r . 24 ’ 4 80’0 8 6  '5 8 ’ 1 62 ’ 0 91 ’ 3
M a y . 50 *5 148 138 - 66 ’5 51 ’ 0
J u n . 46 ’ 5 225 77_'2 6 ’ 0 63 ’5 41 ’ 0
J  u l . 49 ’ 5 173 - 0 47 ’ 0 54"
A g o . 29 ’ 0 84’5 173 38 ’3 71 ’ 0 71 ’ 0
S e p . 57 * 0 141 144 8 ’ 2 94 ’ 0 140
M e d i a d e l  a n o 45 '9 144 133 23 ’ 0 76 ’9 108
M E D I A TOTAL 54 ’ 6 155 116 26 ' 2 73 ’4 105
MAXIMO 117 273 230 64 ’ 8 133 218
m i n i m o 24 *4 6 8 ’0 77'0 0 47 ’ 0 41 ’ 0
I r r e g u l a r i d a d 4 ’ 8 4 ’ 0 3 ’0 1 0 ’ 8 2 ’ 8 5 ’3
T A B
Silice
L A  27 
en mg / 1
Ano Mes I II III IV V VI
1961 Oct. 9 ’0 18*0 15*0 9 * 0 8 * 0
Nov. 6 ' 0 8 * 0 18*0 1 2 * 0 - 9 *0
Die. 9 ’0 8 * 0 15*0 5*0 - 8 * 0
1962 Ene. 26'0 4 * 0 1 1 * 0 9*0 7*0 8 * 0
Feb. 26'0 14*0 - 2 2 * 0 9 *0 18*0
Mar. 2 1  ’ 0 2 1 * 0 1 0 * 0 13*0 19*0 9 *0
Abr. 6 ’ 0 15*0 19*0 1 2 * 0 2 2 * 0 13*0
May. 28 ' 0 2 1 * 0 - 16*0 16*0 24*0
J u n . 24'0 1 2 * 0 17*0 1 1 * 0 23 *0 1 2 * 0
Jul. 15'0 9*0 - 28*0 2 2 * 0 39 *0
Ago. 29 '0 19*0 - 2 0 * 0 2 0 * 0 38 ' 0
S e p . 17'0 27*0 — 2 1 * 0 15*0 2 2  * 0
Media del ano 18'0 14*6 15*0 15*3 16*2 17*3
Oct. 18'0 17*0 18*0 2 1 * 0 27*0
Nov. 7 ’0 5*0 - 5*0 - 1 2 * 0
Die. 4 ’ 0 - 7*0 5*0 - 4*0
1963 Ene. 8 ' 0 17*0 2 1 * 0 1 0 * 0 - 2 2 * 0
Feb. 9 ’0 9 * 0 1 1 * 0 14*0 1 0 * 0 8 * 0
M ar. 4 ’0 4*0 14*0 0 5*0 1 1 * 0
A b r . 5 '0 5*0 5*0 5*0 6 * 0 4*0
M a y . 2 1 ' 0 17*0 6 * 0 - 4 * 0 6 * 0
J un. 6 ' 0 4*0 5*0 5*0 7 * 0 4*0
J ul. 5 '0 14*0 - 9*0 8 * 0 9 * 0
Ago. 7 '0 9*0 14*0 6 * 0 7 * 0 4*0
Sep. 14*0 18*0 13*0 6 * 0 8 * 0 9*0
Media del ano 9*1 1 0  * 8 1 0 * 6 7*5 8 * 4 1 0 * 0
MEDIA TOTAL 13*5 12*7 1 2 * 8 11*4 12*3 13 *7
MAXIMO 29*0 27*0 2 1 * 0 28*0 23*0 39 * 0
minimo 4*0 4*0 5*0 0 4*0 4 * 0
Irregularidad 7*2 6  * 7 4 * 2 5*6 5*7 9 *7
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T A B L A  28 
Calcio en mg/1
Ano Mes I II III IV V VI
1961 Oct. 45 '5 108 39 * 0 40 *5 6 6  '0
Nov. 48 * 0 80 ’ 0 55 * 0 48 ’ 0 - 64 ^' 0
Die. 8 8 ’ 0 8 6 * 0 1 0 2 4 5 ’0 - 54 '0
1962 Ene . 83 ’ 0 1 0 1 6 6 ' 0 77 ’ 0 42 ' 0 78 ' 0
Feb. 82 ’ 0 78 *0 - 35 ’ 0 46 ’ 5 44 ' 0
Mar. 58 ’ 0 56 ’ 0 71 ’ 0 48 ' 0 48 ' 0 61 '0
A br . 67 ’ 0 62 ’0 5^ 35 ’ 0 24 ' 0 57 '0
May. 42 ' 5 53 ' 5 - 13 '5 39''0 37 '5
Jun. 52 ' 0 72 ' 0 55 ’ 0 18 ’0 54 ' 0 4 9 '0
Jul. 50 ’ 0 114 - 10 *5 43 *0 23 '0
Ago. 8 ’ 0 104 - 7 ' 0 36 ' 0 33 ' 0
Sep. 33 ’5 118 — 24 ’ 0 33 *5 60 '0
Media del ano 54 ’ 8 8 6 * 1 67 ’ 3 33 * 3 40 * 6 53 ' 1
Oct. 41 ’ 0 93 ’ 0 33 *5 57 ’ 5 55 ' 0
Nov. 46 ’ 5 92 ' 0 - 33 *5 - 58 '*5
Die. 64 * 0 - 90 *4 45 * 6 - 76 ' 8
1963 Ene. 70 ’ 0 74 * 0 77 * 0 51 ’ 0 - 59 '* 0
Feb. 65 * 0 93 ' 0 103 41 ' 0 53 ’5 76 '0
Mar. 52 * 0 63 * 0 62 ' 4 35 ’ 0 49 ’5 6 8 '5
Abr . 56 ’ 8 82 *4 80 ’ 8 54 ’ 4 6 6 ’ 4 60 '0
May . 42 *5 67 *0 61 *0 - 48 *0 45 '6
Jun. 73 ’ 0 1 0 2 62 *5 31 * 0 65 ' 0 53 '5
Jul. 56 *0 89 *5 - 30 *4 64 *0 50 ' 5
Ago. 45 * 6 60 ' 0 62 ’ 0 31 * 2 52 ' 0 40 '* 8
Sep. 38 * 4 56 ’ 0 65 ’ 6 34 *4 51 ’ 2 64 ' 8
Media del ano 54 * 2 79 ' 3 74 *9 38 ’3 56 *3 59 '1
MEDIA TOTAL 54 *5 82 *7 71 * 1 35 ’ 8 48 ’5 56 '1
MAXIMO 8 8 ’ 0 118 103 77 ’ 0 6 6 *4 78 '0
minimo 8 *0 53 *5 54 '5 7 ’ 0 24 *0 23 '0
Irregularidad 11 ’ 0 2 * 2 1 *9 11 ’ 0 2 ' 8 3 ’' 4
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T A B L A  29 
Magnesio en mg/1
Ano Mes II III IV V VI
1961 Cet. 5'0 24*0 - 9 ' 0 4 * 5 19 * 0
N o v . U ’ 0 24 * 0 22 * 5 5*0 - 16 * 0
Die. 7 ’ 0 18*0 5*0 8 * 0 - 14 * 0
1962 E n e . 28 ' 0 31*0 39*0 3 *1 5*5 19 * 0
F e b . 9 ’ 0 9 *0 - 6*5 5*5 18 *5
M a r . 1 1  ’ 0 15*0 17 *5 0 4*5 1 0 * 0
A b r . 1 2  ’ 0 1 0 * 0 1 1 * 0 1 * 0 5 * 5 1 1 * 0
M a y . 19 ’ 0 30 *0 - - 0 1 0 * 0 17 * 0
J u n . 9 '0 25 * 5 23*0 0 19 *0 1 1 * 0
J u l . 14'0 35 * 5 - 5*0 4 * 0 1 2 * 0
Ago. 6 ’ 0 37 * 5 - 5 *5 6*5 13 * 0
S e p . 8 ’ 0 9 ' 5 — 1 1  * 0 2 1  * 0 2 1 *5
M e d i a d e l  a n o 1 1  * 0 22 * 4 19*7 4 ' 5 8 * 6 15 * 2
. Oct. 7 ’ 0 23 * 5 7 *0 7*0 2 1 *5
N o v . 8 ’ 0 19 * 5 - 5*0 - 14 * 0
Die. 8 ' 2 - 8 * 2 6 * 2 - 18 *7
1963 En e  . 3 ’ 0 10 * 5 13 * 5 8 * 0 - 2 2 *5
F eb' . 0 ’ 5 2 2 * 0 25*0 9 * 0 8 * 0 27 * 6
Mar'  . 1 0 ' 0 2 0 * 8 13 ’ 2 7 *0 8*7 2 0 *4
Abr. 3 ’ 4 5 * 8 6 * 8 2 * 4 0 19 *0
M a y . 8 * 0 13*5 14 ’ 0 - 11 *0 7 * 0
J u n . 1 1  ' 0 25 *0 6 * 0 2*5 6 * 3 7 * 0
J u l . 6 ’ 8 25*7 - 0 5*8 3 *4
Ago. 3*9 14*6 26*2 3 ' 4 9*2 1 2 * 1
S e p . 11*7 32*0 28*2 3*9 7 * 8 15 * 0
M e d i a d e l  a n o 7 * 2 19 * 3 15*7 4*9 7*1 15 *7
M E D I A TOTAL 9*1 20*9 17*7 4*7 7 * 8 15 *5
MAXIMO 28 ’ 0 37 * 5 39 * 0 1 1 * 0 2 1 * 0 27 * 6
m i n i m o 0 * 5 5 * 8 5*0 0 0 3 *4
I r r e g u l a r i d a d 55 6 * 5 7 * 8 1 1 * 0 5*2 8 *1
- 170 -
T A B L A  30 
Sodio en mg/1
Ano Mes II III IV V VI
1961
1962
Oct. 1 1  '9 6 6 '2 - 1*9 14 * 1 42 *5
Nov . 1 1 ’' 9 52’' 4 30'2 3*1 - 41 * 0
Die. 17 ’' 1 33 ’' 0 46'2 4*8 - 32 * 0
Ene. 8 ’'9 52’' 0 46 '1 3*0 1 1 * 2 31 * 3
Feb. 32 ’' 0 60 ’' 2 - 19*2 15 * 8 84 * 0
Mar. 30 ’' 1 30 ’' 1 26'0 4*8 23 * 0 24 *9
Abr. 2 1  ’' 3 37 ’' 2 36'0 14*2 24 * 2 31 * 3
May. 63’' 0 160 - 52*0 2 0 * 0 64 * 0
Jun . 73 ' 0 54'' 0 41'0 23*0 73 * 0 30 * 0
Jul. 15 '0 145 - 36*0 35 * 0 73 * 0
Ago. 6 8 ’' 0 180 - 45*0 43 * 0 87 * 0
Sep. 2 2 ' 0 190 - 32*0 18 * 0 106
Media del ano 32 * 6 883 37 * 6 19 *9 27 * 7 55 ' 8
Cet. 2 2 * 0 1 2 1 15 * 0 29 * 0 77 * 0
Nov. 19 * 0 64 * 0 1 * 0 - 40 * 0
Die. 18 * 0 - 61 * 0 1 * 0 - 62 * 0
1963 Ene. 1 0 * 0 26 * 0 33 * 0 2 * 0 - 36 * 0
Feb. 18 * 0 64 * 0 78 * 0 3 * 0 15 * 0 70 * 0
Mar. 1 1 * 0 33 * 0 45 * 0 2 * 0 1 1 * 0 46 * 0
Abr. 9 * 0 34 * 0 36 * 0 2 * 0 17 * 0 41 * 0
May. 23 * 0 82 * 0 42 * 0 - 1 0 * 0 18 * 0
Jun. 26 * 0 1 2 0 34 * 0 2 * 0 1 1 * 0 23 * 0
Jul. 1 2 * 0 115 - 6 * 0 1 0 * 0 18 * 0
Ago. 8 * 0 1 1 1 70 * 0 1 * 0 8 * 0 8 * 0
Sep. 8 * 0 103 57 * 0 1 * 0 7 * 0 45 * 0
Media del and 15 *3 79 *4 50 *7 3 *3 13 * 1 40 *3
MEDIA TOTAL 23 *9 83 * 8 44 * 2 1 1 * 6 2 0 *4 48 * 1
MAXIMO 73 * 0 190 78 * 0 52 * 0 73 * 0 106
minimo 8 * 0 26 * 0 26 * 0 1 * 0 7 * 0 8 * 0
Irregularidad 9 * 1 7 *3 3 * 0 52 * 0 1 0 *4 13 ’ 3
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T A B L A  31 
Potasio en mg/1
Afin Mes I II III IV V VI
1961 Oct. 2 ’5 2*9 2 * 1 2*5 2*5
Nov. 2 * 1 2*5 2 * 1 1*7 - 2 * 1
Die. 3*5 4 * 2 4 * 2 2 * 1 - 3*5
1962 Ene . 1  * 0 2 * 1 1 * 7 0*4 1 * 0 1  * 0
F e b . 0 * 4 2 * 1 - 1 * 0 1 * 0 1*7
M ar . 2 * 1 2 * 1 2 * 1 1 * 2 1 * 2 1  * 2
A b r . 1 ' 3 1 * 2 1  * 2 0 * 8 1 * 2 1 * 2
M av . 2 * 0 3 * 0 - 1 * 0 1*5 1 *5
Jun . 2 * 0 2 * 5 2 * 0 1 * 0 2*5 1 * 5
Jul. 2 ' 0 3*0 - 0 1 * 0 1*5
Ago. 2 * 0 3 *0 - 1 * 0 2 * 0 2 * 0
Sep. 2 * 0 3 *0 — 1 * 0 1*5 2 * 0
Media del ano 1*9 2 * 6 2 * 2 1 * 1 1*5 1 * 8
O e t . 1 * 5 3*0 - 0*5 2 * 0 1 * 0
N o v . 2 * 0 3*0 - 0 - 1*5
D i e . 1 * 5 0 2*5 0 - 1*5
1963 E n e . 1 * 0 2 * 0 2 * 0 0 - 1 * 0
F e b . 1 * 0 3*2 2 * 0 0 1 * 0 2 * 0
M a r . 1  * 0 1  * 0 2*5 0 0 1 * 0
A b r . 1*5 2 * 0 2 * 0 1 * 0 2 * 0 2 ’ 0
May . 2 * 0 2 * 5 2 * 0 - 2*5 1 ’ 0
J u n . 1 * 0 2 ’ 0 l ’i 0 1 * 0 0
Ju l . 2 * 0 3 *0 - 0 1 * 0 - 1 ^ 0
A g o . 1 * 0 3*0 2 * 0 0 1 * 0 1 * 0
S e p . 2 * 0 3*0 2 * 0 0 1 * 0 1  * 0
M e d i a  d e l  a n o 1*5 2 * 5 2 * 0 0 * 1 1 * 2 1  * 2
M E D I A  TOTAL 1*7 2 * 6 2 * 1 0 * 6 1*4 1 ’ 5
MAXIMO 3 * 5 4*2 4*2 2 * 1 2 ’ 5 3 ' 5
minimo 0 * 4 1 * 0 1 * 0 0 0 0
I r r e g u l a r i d a d 8 * 8 4 * 2 4 ' 2 4 * 2 2*5 3 ' 5
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T A B L A  32 
Materia orgânica
(mg/ 1  de oxigeno absorbido por el permanganate)
Ano Mes I II III IV V VI
'1 Oct. 6 ' 5 4 * 1 2 * 6 5 * 8 5*1
N o v . 6 ’ 6 4 ' 2 4 * 8 4 * 4 - 4 * 2
Die. 4'6 5*6 4 * 9 2 * 6 - 2*7
1962 Ene. 4 ’ 3 3 * 8 3*7 3*5 3 *7 3*7
F e b . 5*0 3 * 9 - 3 * 3 3*4 3*7
M a r . 4*0 4 * 4 2 * 1 2*9 4 * 4 2 * 6
A b r . 6 * 9 5*9 6 * 1 9 * 4 7*4 7*4
M a y . 2 * 9 2*5 - 1 * 9 1*7 1 * 2
Jun. 2 * 8 3 * 8 2 * 8 1*5 2 * 0 1*7
Jul. 3 * 0 1*9 - 1 * 0 1 * 3 1 * 2
Ago. 3 * 3 2 * 4 - 3 *5 3*0 2 * 0
Sep. 4 * 0 3 *0 2 * 2 2 * u 2 * 1
Media del ano 4 * 5 3*8 4 * 1 3 * 2 3*6 3*1
Oet. 5*3 3*6 1*9 2*5 2 * 4
Nov . 2*3 2*5 - 1 * 1 - 1 * 0
Die. 3*5 - 2*7 1 * 6 - 1*9
1963 Ene. 4*5 3*6 3 * 8 3*7 - 2*9
F e b . 4*0 4 * 8 4*4 3*4 3*6 4*4
M a r . 4 * 8 4*8 4*5 6 * 0 3 *7 3 * 5
A b r . 6 * 1 4 * 3 4 * 8 5*6 5*2 4*3
M a y . 3*4 5*4 3*5 - 2 * 9 2 * 6
J u n . 5*9 3 * 4 3 * 8 3*8 3*3 3*6
Jul. 3 * 8 3 * 4 - 1*7 2 * 6 2 * 6
A g o . 3 * 4 3 *0 2 * 6 1 * 8 2 * 2 2*7
S e p . 3*7 2 * 8 2 * 6 1  * 8 2 * 0 2 * 0
Media del ano 4 * 2 3*8 3*6 2 * 9 3*1 2 * 8
M E D I A  TOTAL 4 * 4 3 * 8 3*9 3*0 3*3 3 * 0
MAXIMO 6*9 5*9 6 * 1 9*4 7*4 7 * 4
I r r e g u l a r i d a d 3 * 0 3*1 2*9 9*4 5*7 7 * 4
MINIMO 2*3 1*9 2 * 1 1 * 0 1*3 1 * 0
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T A B L A  33 
Dureza total en grades Franceses
Ano Mes I II III IV V VI
1 9 6 1 Oct. 13'5 37'0 13'0 1 2 * 0 2 5 * 0
Nov. 13 * 8 30 ' 0 23'2 1 4 ' 0 - 2 2 * 7
Die. 24'8 2 8 ' 7 27'6 14  ' 5 - 21 * 8
1 9 6 2 Ene. 3 2 ' 4 3 8 * 1 32'7 2 0 ' 5 12 * 8 27 * 5
Feb. 24'0 2 3 ' 2 - 1 1 ' 4 13 * 8 18 *7
Mar. 19 ’ 2 20 ’ 2 25 ' 0 1 2 ' 0 13 * 8 19 * 2
A br. 21 ’ 8 1 9 ' 6 18J_0_ 9 ' 2 8 * 2 1 8 * 0
May . 1 8 ' 4 25 ' 8 - 3 ' 2 1 4 * 0 16 *4
Jun . 16 ' 8 28 ’ 4 2 3 ' 2 4 * 6 21 * 2 17 * 0
Jul. 18'0 43 ' 4 - 4 * 6 1 2 * 4 10 * 8
Age. 4 ’ 2 41 * 4 - 4 * 0 1 1 * 6 13 * 6
Sep. 11 ' 5 3 3 ' 4 - 1 0 * 4 1 7 * 0 23*8
Media del ano 18 ’' 2 30*8 24*9 1 0 * 1 13 *7 19 * 6
Oet. 13 ’' 2 23*0 11*4 17 *4 2 2 * 6
Nov. 14 ' 8 31*0 - 1 0 * 6 - 2 0 * 4
Die. 19 ’' 4 - 26 * 0 14*0 - 27 * 0
1963 Ene. 2 0  ’' 8 2 2 * 8 28*8 16*0 - 24 * 0
Feb. 16 ’'4 32*1 36*0 13*8 16 *4 30 * 4
Mar. 17 ’' 0 24*4 2 1 * 0 12*4 16 * 0 25 *5
Abr. 15 ’' 6 23*0 23*0 14*6 16 * 8 2 2 * 8
May. 13 ’' 8 22*4 . 23 * 4 - 16 * 2 14 * 2
Jun. 2 0  ’ 8 36*0 18/2 8 * 8 19 * 8 16 * 2
Jul. 16 ' 8 33*0 - 7*6 18 *4 14 ’ 0
A g e . 13 ’' 0 2 1  * 0 28 * 8 9 * 2 16 * 8 15 * 2
Sen . 14 ' 4 27*2 28*0 1 0 * 2 16 * 0 2 2 * 4
Media del ano 16 ’ 3 26*9 25*9 11*7 17 *1 21 * 2
MEDIA TOTAL 17 ’ 3 28*8 25*4 10*9 15 *4 2 0 ' 4
MAXIMO 32 ' 4 43 * 4 36*0 20*5 2 1 * 2 30 *4
minimo 4 ' 2 19*6 18*0 3 * 2 8 * 2 1 0 * 8
Irregularidad 7 ' 7 2 * 2 2 * 0 6*4 2 *6 2 * 8
- 1 7 4  -
T A B L A  34
D u r e z a t e m p o r a l  en g r a d e s F r a n c e s e s
An o Mes I I I I I I I V V VI
1961 O c t . 8*3 11 * 5 1 0 * 0 6 * 8 10*7
N o v . 9 * 2 14*0 11*5 11 *7 - 9*6
D i e . 20 * 5 9 * 7 16 * 8 1 1  * 8 - 15*0
19 6 2 E n e . 14*8 16*1 15*5 1 0  * 6 8 * 6 9 * 4
F e b . 14 * 6 1 0  * 8 - 9 * 7 7 * 3 8 * 5
M a r . 14 * 6 11 * 4 14*6 7 * 8 6  * 5 1 2  * 8
A b r . 1 2 * 2 11 *7 8 * 8 7*1 5 *4 1 0  * 0
M a y . 1 0 * 6 1 0 * 0 - 3 * 2 9 * 0 8 * 3
J u n . 9 * 9 1 1 * 8 9 *4 4*6 9 * 4 8 * 8
J u l . 7 * 4 15*8 - 2 * 2 7 * 4 5*6
Ago. 4*6 15*7 - 4*0 7 * 9 7 * 4
S e p . 1 0 * 1 14*1 - 1 0  * 1 8 * 5 7 * 9
1963
Media del ano 11'4 12'7 1 2 ' 8  7*7 7*7 9*5
Oet. 8 * 8 10 '* 2 - 9 * 1 7 * 4 7 * 4
Nov. 1 0 * 8 13 ' 7 - 9 *2 - 10  * 8
Die. 11  * 8 - 13 '*5 1 0 * 1 - 11 *2
Ene . 1 0 * 0 11 ’' 0 10  ' 5 9 * 5 - 9 * 5
Feb. 1 0 * 1 10 ’' 1 11  ' 3 8 * 0 5 * 1 9 * 5
Mar. 8 * 9 10 ' 3 10 ’'7 8 * 9 6 * 9 8 *9
Abr. 9 * 3 11 '’ 4 10  ' 2 1 0 * 7 8 * 6 10 * 2
May. 8 * 3 7 '' 2 9 ’' 8 - 7 * 3 5 * 7
Jun. 11  * 4 15 ’' 0 11  ’' 0 6 * 7 7 * 3 10  * 3
Jul. 7 * 8 11 ' 2 - 5 * 3 7 * 8 6 * 3
A g o . 8 * 2 10 ' 2 8 ' 7 6 * 3 7 * 3 8 * 2
Sep. 6 * 3 9 ’' 7 9 '2 7 * 8 7 *0 9 * 7
Media del ano 9 *3 1 0  '*9 1 0 *5 8 ’'3 7 * 2 9 * 1
MEDIA TOTAL 1 0  *3 1 1  ' 8 1 1 *7 8 '0 7 * 4 9 *3
MAXIMO 2 0  *5 16 '1 16 * 8 1 1  ’' 8 9 * 4 15 * 0
minimo 4 *2 7 ' 2 8 *7 2 ' 2 5*1 5 * 6
Irregularidad 4* 9 2 ’'2 1 *9 5 '*4 1 * 8 2 *7
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T A B L A  35 
Dureza permanente en grades Franceses
Ano Mes II III IV V VI
1961 Oct. 5*2 25*5 3 *0 5 *2 14 *3
Nov. 4*6 26*0 11*7 2*3 - 13 * 1
Die. 4*3 19*0 1 0  * 8 2 * 7 - 6 * 8
1962 Ene. 17*6 2 2 * 0 17*2 9 * 9 4 * 2 8 * 1
F eb. 9 ’ 4 12*4 - 1*7 6*5 1 0 * 2
Mar. 4*6 8 * 8 10*4 4*2 7 * 3 6 *5
Abr. 9*6 7*9 9 * 2 2 * 1 2 * 8 8 * 8
May. 7 ' 8 15*8 - 0 5*0 8 * 1
Jun. 6*9 16*6 13*8 0 1 1  * 8 8 * 2
Jul. 1 0  * 6 27*6 - 2*4 5 *0 5 * 2
Age. 0 25*7 - 0 3*7 6 * 2
Sep. i ’i 19 * 3 0 * 2 8 * 5 15 *9
Media del ano 6 * 8 18*9 1 2 * 2 2*4 6 * 0 9 * 3
Oet. 4 * 4 1 2 * 8 1*3 1 0 * 0 15 *2
Nov. 4*0 17*3 - 1*4 - 9 *6
Die. 7*6 - 12*5 3*9 - 15 * 8
1963 Ene. 1 0  * 8 1 1 * 8 14*3 6 * 5 - 14 *5
Feb. 6 * 3 2 2 * 0 24*9 5*8 11 * 5 2 0 *9
Mar. 8 * 1 14*1 10 ‘ 3 3*1 9 *1 16 * 6
Abr . 6*3 1 1  * 6 1 2  * 8 3 *9 8 * 2 1 2 * 6
May . 5 * 5 15*2 13*6 - 8*9 7 *5
J u n . 9*4 2 1 * 0 7*0 2 * 1 12*5 5 *9
Jul . 9*0 2 1 * 8 - 2*3 1 0 * 6 7 *7
Ago. 4 * 8 1 0  * 8 2 0 * 1 2*9 9*5 7 * 0
Sep . 8 * 1 17 * 5 18*8 2*4 9*0 1 2 *7
Media del ano 7 * 0 16*0 14*9 2*3 9 * 9 1 2 * 2
MEDIA TOTAL .6*9 17*5 13*6 2 * 8 8 * 0 1 0 *7
MAXIMO 17*6 27*6 24*9 9*9 12*5 2 0 *9
minimo 0 7*9 7*0 0 2 * 8 5 * 2
Irregularidad 11*7 3*5 3*6 33*0 4*5 4 * 0
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T A B L A  36 
pH
Ano Mes I II III IV V VI
1961 Oct. 7 *4 7 ' 6 7 ’ 8 2 ’ 1 7 ’ 6
Nov. 8 ’7 7 ’ 8 8 * 8 8 * 8 - 8 ’7
Die. 8 *4 8 ’3 8 ’4 8 ' 2 - 7 ’ 9
1962 Ene. 8 * 0 8 ’ 3 8 ’ 5 8 ’ 0 8 ' 1 8 ’ 0
Feb. 8 ’ 1 8 ’ 2 - 8 * 0 8 ’ 2 8 * 1
Mar. 8 * 2 8 ’ 3 8 * 1 8 ' 1 8 ’ 3 8 ’ 0
Abr. 8 ’4 8 ’4 8 *5 8 * 6 8 ' 6 8 * 1
May. 8 *3 8 ' 4 - 8 *9 8 ’ 3 8 * 2
J u n . 8 ' 3 8 *5 8 ’ 2 8 ' 7 8 * 2 8 ' 3
Jul. 8 ’ 7 8 ' 2 - 8 ’ 9 8 ’ 3 8 ’ 9
Ago. 8 * 1 8 * 1 - 8 * 2 8 ’ 5 8 ’ 6
Sep. 8 ’4 8 ’ 3 8 ’ 8 8 ’ 1 8 ' 2
Media del ano 8 *3 8 * 2 8 *4 8 *4 8 ; 2 8 ' 2
Oet. 8 ’ 1 8 ’ 0 8 ’ 2 8 * 0 8 * 1
Nov. 8 ’ 0 8 * 1 - 8 * 0 - 8 * 1
Die. 7 '9 - 8 * 0 8 * 1 - 7 * 8
1963 Ene. 8 * 1 7 ’ 8 8 * 1 7 ’9 - 7 ’ 9
Feb. 8 ’ 0 8 ’ 1 7 ’9 8 * 1 7 *9 8 ’ 0
Mar. 7 *9 8 * 0 8 ’ 3 8 * 1 8 ' 1 8 ’ 3
Abr. 8 ’5 8 ’ 2 8 *4 8 *4 8 *4 8 ’ 3
May. 8 * 2 8 * 0 8 ’ 0 - 8 ' 2 8 * 2
Jun. 8 ’ 3 8 * 1 8 *4 8 *4 8 ’ 3 8 *4
Jul. 8 ’4 8 * 2 - 8 ’ 6 8 ’ 3 8 ' 4
Ago. 8 ’ 2 8 *3 8 ’ 2 8 * 2 8 * 2 8 *3
Sep. 8 *3 8 * 2 8 ’ 3 8 ’ 2 8 ’ 2 8 ' 3
Media del ano 8 ' 2 8 * 1 8 ' 2 8 ’ 2 8 ’ 2 8 ' 2
MEDIA TOTAL 8 ’ 3 8 * 2 8 ’ 3 8 ’3 8 * 2 8 * 2
MAXIMO 8 ’7 8 *5 8 ’ 8 8 *9 8 *5 8 ' 9
minimo 7 *4 7 * 6 7 ' 9 7 ’ 8 7 ’ 3 7 ’ 6
Irregularidad 1 * 2 1 * 1 1 * 1 1 * 1 1 ’ 2 1 ' 2
T A B L A  37 
Materia en suspension en mg/1
Ano Mes II III IV V VI
1961 Oct. 1 0 ’ 0 423 - 5*0 23 * 0 51*0
Nov. 1 0 * 0 61'0 173 5*0 - 17 *0
Die. 25 ’ 0 154 87*0 6 * 0 - 25*0
1962 Ene. 38 * 0 318 109 9*0 7 * 0 6 6  * 0
Feb. 53 ’5 402 - 4*5 3 *5 11 * 5
Mar. 76 ’ 0 225 207 2 1 * 0 18 * 0 229
Abr. 45 ‘ 0 168 165 27*0 2 2 * 0 30*0
May. 27 * 0 196 - 59*0 36 * 0 28*0
Jun. 35 *5 274 158 11 * 5 8 *5 33 *0
Jul. 40 * 0 43'0 - 14*0 17 * 0 8 8  * 0
Ago. 33 * 0 42*0 - 7*0 2 2 * 0 67 * 0
Sep. 14 ' 0 70*0 — 1 0 * 0 5 * 0 13*0
Media del ano 33 *9 198 150 14*9 16'* 2 54 * 8
Oet. 233 1 1 * 0 17 * 8 40 * 0
Nov. 22 ’5 374 - 1 0 * 0 - 105
Die. 6 ' 8 - 31*6 3 * 4 - 5 * 2
1963 Ene . 13 * 0 6 8 * 0 89*0 9*0 - 35*5
F eb. 18 * 0 64*0 44*0 5*0 1 1 * 0 191
Mar. 9 ’ 2 44 * 4 2 1 0 17*2 3 * 6 23 * 4
A b r . 6 ’ 8 28*0 109 4 * 0 26 * 2 9 * 6
May. 1 1 ’ 0 23*0 23*0 - 6 * 0 35 *0
Jun. 19 ' 0 39*5 2 0 * 0 6*5 1 2 * 4 732
Jul. 16 * 0 88*4 - 6*4 25 * 6 64*4
Ago. 7 ’ 0 3262 1 1 0 9!0 1 * 0 3189
Sep. S ' 0 128 43 * 5 1 ^ 0 _ 6 * 0 13*0
Media del ano 1 1 '2 396 75*5 7*5 1 2 * 2 370
MEDIA TOTAL 22 ’7 297 113 1 1 * 2 14 *2 213
MAXIMO 76 ’ 0 3262 2 1 0 59*0 36 * 0 3189
minimo 5 ’ 0 23 *0 2 0 * 0 1 * 0 1 * 0 5 * 2
Irregularidad 13 ' 2 142 10*5 59*0 36 * 0 614
T A B L A  38
Composicion media de las aguas en las estaciones de muestreo !
I II III IV V
Residue a 110°C
(mg/1 ) 294 658 481 175 272
Conductividad espe- 
cifica ( ^ cm“l ) 365 790 596 205 319
Bicarbonates (mg/1) 130 147 146 105 98'0
Carbonates (mg/1) 7 ’ 0 7 ’ S 7 ’ 2 8 '7 6 * 0
Clerures (mg/1) 25 ' 6 118 6 8 '4 7 ' 6 20 ’ 9
Sulfates (mg/1) 54 * 6 155 116 26 ' 2 73 ' 4
Silice (mg/1) 13 ’ 5 12'7 1 2  ' 8 11'4 12'3
Calcie (mg/1) 54 * 5 82'7 71'1 35 ' 8 48 ' 5
Magnesie (mg/1) 9*1 20*9 17 '7 4 ’ 7 7 ’ 8
Sedie (mg/1) 23'9 83'8 44'2 1 1 ' 6 20 ' 4
Petasie (mg/1) 1 *7 2 ' 6 2 * 1 0 * 6 1*4
Materia Organica 
cc KMnOy O ’Ol M 54 * 5 47'4 48'1 38'5 41 ’ 3
Dureza total 
(° Franceses) 17 ' 3 28*8 25'4 10'9 15'4
Dureza temporal 
(° Franceses) 10'3 1 1 ' 8 11'7 8 * 0 7 ' 4
Dureza Permanente 
(° Franceses) 6 *9 17 ' 5 13'6 2 ' 8 8 ' 0
pH 8 ' 3 8 ’ 2 8 ' 3 8 ’ 3 8 ’ 2
Materia en suspension
(mg/1 ) 22'7 297 113 1 1 ' 2 14 ’ 2
- 1/3 -
T A B L A  39 
Muestreo General










1-E 18—May—6 4 115 0 24*4 75*0 6 * 0
2-E 19-May-84 156 3*1 34*1 96*2 5*0
3-T 19-May-64 81'0 ' 0 12*5 181 6 * 0
4-N 19-May-64 94 ' 5 0 7*0 25*8 4*0
5-E 19-May-64 124 0 27*1 115 6 * 0
6 -Eg 19 —May — 6 4 156 0 85*6 77*6 5*0
7-Ar 19-May-64 137 0 166 71*1 2 * 0
8 —A 19-May-64 124 3*1 24*4 25*8 2 * 0
9-E 19-May-64 131 0 109 128 1 0 * 0
10-J 19—May — 64 156 0 1 1 2 269 6 * 0
11-E 20-May-64 156 0 185 284 5*0
12-G 20—May—64 119 0 157 142 6 * 0
13-G 9-Sep-64 91*5 4*7 4*9 3*1 -
14-G 9-Sep-64 164 0 316 302 -
15-E 7-Sep-64 116 0 258 486 1 1 * 6
16-S 8-SeD-64 92*0 0 28*7 156 1 1 * 6
17-C 9 — Sep— 6  4 1 1 2 0 57*4 163 6 * 0
18-E 8 -Sep - 6  4 144 0 268 570 9 * 2
19-Al 8-Sep-64 1 1 2 0 166 384 5 * 2
20-A 9-Sep-64 96*0 0 14*3 51 *5 9 * 6

















1-E 6 6 '4 10 *7 14*0 1*7 8 * 1 3*6 7*46
2-E 73 ' 6 9*3 35*0 2 * 2 8 * 3 4*7 5*58
3-T 90*4 9 * 0 16*0 1*7 8 ' 0 2 * 0 6 * 8 8
U-N 38 ’4 3*9 6 * 0 1 * 0 8 * 1 1*7 7 *00
5-E 64'0 15*1 26 * 0 2 *3 8 * 2 4 * 8 5*51
6 -Eg 76 ’ 8 6 * 8 56*0 1 * 8 8 * 1 3*7 6 * 6 6
7-Ar 52* 4 1 0  * 2 109 5*3 8 * 1 3*4 4*80
8 -A 37 * 6 13 * 2 19*0 1*7 8 * 2 4*0 7*04
9-E 66*4 16*0 79*0 3*1 8 * 2 4*3 5*96
10-J 82*4 44*2 90*0 5*1 8 * 1 2*9 5*79
11-E 1 1 0 23 * 3 155 3*7 8 * 1 3*7 5*74
12-G 76*9 16*5 119 2 * 8 8 * 0 3*6 4*90
13-G 33*6 1 0 * 1 3 *0 0*7 8*5 1 * 5 7 *10
14-G 99 * 2 29*8 215 7*4 8 * 2 41*4 2*99
15-E 130 55*5 185 4 * 3 7*9 3 *4 6*67
16-S 70*5 17*5 17*0 1 * 8 7 * 8 2*9 6 * 89
17-C 69*0 27*2 46*0 1 * 8 7*8 1*7 7*20
18-E 143 6 8 * 0 205 5*0 7*9 3 * 2 6*82
19-Al 106 38*9 130 6 * 0 7*9 3*4 5*66
20-A 44*9 6 * 8 3*0 0*7 7*9 1*7 7*65
-  101 -













1-E 330 391 2 1 ' 0 9*0 1 2 * 0 8 * 4
2-E 396 481 2 2 * 2 12 * 5 9 *7 7 *4
3-T 430 472 26*6 6*5 2 0 * 1 14*6
4-N 158 213 1 1 * 2 7*6 3*6 6 * 2
5-E 388 450 , 2 2 * 2 1 0  !o 1 2 * 2 15*0
6 -Eg 506 639 2 2 * 0 12 * 5 9 * 5 5*0
7-Ar 548 77 5 19 * 8 1 1 * 0 8 * 8 18*0
8 —A 246 320 14*8 9 * 9 4 * 9 379
9-E 590 716 23*2 10 * 5 12*7 31*0
10-J 844 957 38*8 12*5 26*3 42 * 2
11-E 942 1193 37*8 12*5 25*3 89*0
12-G 676 877 26*0 9*5 16 * 5 1 0 * 2
13-G 208 13*2 7 * 3 5*9 9 * 4
14-G - 1103 37 *0 13*1 23*9 45*0
15-E 1230 . 1515 51*2 g * 3 41*9 65*8
16-S 348 405 24*8 7 ‘ 3 17*5 99*0
17-C 432 590 27*2 9*0 18*2 1 2 0
18-E 1382 1666 61*2 11*5 49*7 15*4
19-Al 984 1 2 1 2 42 * 4 9 *0 33 *4 199
20-A 192 230 14*0 7*7 6 * 3 19 *0
T A B L A  40 
Muestreo General 
(Miliequivalentes por litro)
Muestra CO 3 H CO 3 Cl so^ SiO; Aniones
1-E 1 ’ 8 8 0 0 * 6 8 1 * 56 0 * 2 0 4 * 34
2-E 2'56 0 * 1 0 0*95 2 * 0 0 0*17 5*78
3-T 1*33 0 0 *35 3*76 0 * 2 0 5*64
4-N 1 * 55 0 0*19 0 * 54 0*13 2 * 42
5-E 2*05 0 0*76 2*39 0 * 2 0 5*40
6 -Eg 2*56 0 2*40 1*61 0*17 6*73
7-Ar 2*25 0 4*66 1*48 0*07 8 *45
8 — A 2*04 0 * 1 0 0 * 6 8 0*54 0*07 3*43
9-E 2*15 0 3 * 04 2 * 6 6 0*33 8*18
10-J 2*56 0 3*14 5*60 0 * 2 0 11*5
11-E 2*56 0 5*18 5*90 0*17 13*81
12-G 1 * 95 0 4 * 38 2*96 0 * 2 0 9*49
13-G 2 * 1 2 0*31 0*71 2*99 - 6*13
14-G 2*69 0 8*85 6*27 - 17*8
15-E 1*90 0 7 * 24 1 0  * 1 0*39 19*6
16-S 1*51 0 0*80 3*24 0*34 5*89
17-C 1*84 0 1*61 3*39 0 * 2 0 7 *04
18-E 2*36 0 7*51 11*9 0*31 2 2 * 0
19-Al 1 * 84 0 4*65 7*99 0*17 14*6
20-A 1 * 57 0 0 * 40 1*07 0*32 3*36
T A B L A  40 (Continuacion) 
Muestreo General 
(Miliequivalentes por litro)
Muestra Ca Mg Na K Cationes TOTAL
1-E 3 * 32 0 * 8 8 0*61 0 * 04 4*85 9 *19
2-E 3*68 0*76 1 *44 0*06 5*94 1 1 *72
3-E 4*52 0*79 0 * 69 0*04 6*04 1 1 *64
4-N • 1*92 0 * 32 0 * 26 0 * 03 2*53 4 *74
5-N 3 * 20 1*24 1*13 0  * 06 5*63 1 1 *03
6 -Eg 3 * 84 0 *56 2*44 0 * 05 6 * 89 13 *62
7-Ar 3*12 0*84 4*75 0*14 8*84 17 * 29
8 -A 1 * 8 8 1  * 08 0 * 83 0*04 3*83 7 *26
9-E 3 * 32 1 * 31 3 * 44 0*08 8*15 16 * 33
10-J 4*12 3*63 3*92 0*13 1 1  * 8 23 * 30
11-E 5*52 1*92 6*75 0*09 14 * 3 28 *09
12-G 3*38 1*31 5*19 0*07 9*99 19 *48
13-G 3*52 0 * 8 8 0*48 0 * 39 5*27 1 1 *40
14-G 4*96 2 * 44 9 * 35 0*19 16*9 34 *7
15-E 6*50 4 * 55 8*05 0 * 1 1 19*2 38 * 8
16-S 3*52 1*43 0 * 74 0*05 5*74 1 1 *63
17-C 3*45 2 * 2 2 2 * 0 0 0 * 05 7*72 14 *76
18-E 7*15 5*57 8*90 0*13 21*7 43 * 80
19-Al 5 * 30 3*19 5*65 0*15 14*3 28 *94
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mFOTO n° 1.- Residuo de las aguas del rîo Ebro a su paso por 
Miranda. (32.000 aumentos).
FOTO n° 2.- Materia en suspension transportada por el rîo Ebro 
en Zaragoza (32.000 aumentos).

FOTO n° 3.- Residuo fijo de las aguas del rîo Ebro a su paso por 
Zaragoza (32.000 aumentos).
FOTO n° 4.- Materia en suspension transportada por el rîo Cinca 
en Fraga (32.000 aumentos).

FOTO n° 5.- Residue fijo de las aguas del rio Cinca a su paso por 
Fraga (32.000 aumentos).
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VARIACIONES d e l  c a u d a l  e n  LOS DISTINTOS MESES
a )  R io  A r a g o n  en Ja c a
M = 9,39 M = 9,53
■meses
b )  R io  Nq g u e r a  R i b a g o r z a n a  en La P in a n a
M = 33,8
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Q -M  = Diferencias entre el caudal medio mensual y el modulo anual (en mVseg.)
Escala para (a linea continua
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DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION 
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Conductividad : micromhos/cm.
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